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Zur Feinstruktur der Wasserstofflinien. 


Geschichte und gegenwärtiger Stand der Theorie. 
Von ARNOLD SOMMERFELD, München. 


Die Bonrsche Theorie vom Jahre 1913 gab 
erstmalig eine Deutung der Wasserstofflinien 
H,, Hg, H,..., die zusammen die Balmer-Serie 
konstituieren. Sie ließ aber einen Punkt ungeklärt, 
die von MıcHELSoN festgestellte Dublettstruktur 
dieser Linien. Es handelt sich um eine sehr kleine 
Aufspaltung (MicHELSoN fand für H, den Wert 
4A = 0,14 AE.), die nur mit den feinsten spektro- 
skopischen Apparaten zu erkennen ist. Wir 
sprechen daher von der ,,Feinstruktur der Wasser- 
stofflinien‘‘, um sie von der viel gröberen Dublett- 
oder Multiplettstruktur der wasserstoffunähnlichen 
Linien (z. BB 4A=6AE. als Aufspaltung der 
beiden gelben Natriumlinien) zu unterscheiden. 

BoHr hatte ursprünglich nur die Umlaufs- 
bewegung des Elektrons um das Proton quantisiert, 
was sich darin ausdrückte, daß er nur eine Quanten- 
zahl, das ,,Azimutalquantum“, benutzte; wir 
wollen dieses im folgenden n, nennen. Ich 
mußte, um den Dublettcharakter der 
Wasserstofflinien zu deuten, die allge- ' 
meine Umlaufsbewegung des Elektrons, 
die Kepler-Ellipse, untersuchen und auch 
die radiale Bewegung quantisieren, also 
neben n„ das ,,Radialquantum“ n, ein- 
führen. Wir setzen 

Nn, + Np = N : 
und nennen n die ,,Hauptquantenzahl". 
n, ist bei gegebenem n der Werte fähig 


(ra) 


%, = 0,1; 2, ...%— YF; 


Nq, also der Werte 


Np =n, n—TI,...1. (1b) 


Das ursprünglich einfache Boursche 
Energieniveau wird auf diese Weise in 
n Teilniveaus zerlegt; insbesondere das 
Grundniveau n=2 der Balmer-Linien 
in zwei Teilniveaus. Damit wäre bereits der 
Dublettcharakter der Balmer-Linien erklärt, wenn 
nicht bei klassisch-mechanischer Rechnung diese 
Teilniveaus zusammenfallen würden. Die Formel 
für die Energie des Elektrons im nten Quanten- 
zustand lautet nämlich 


E=B,-7; (2) 
n 


wo H, die Ruhenergie des Elektrons, R die sog. 
Rydberg-Konstante bedeutet: 


Be 
Eo =mc*, Rh=E 
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Bahntheorie 


(2a) 


Hier ist m, die Ruhmasse des Elektrons und « die 
„Feinstrukturkonstante‘“ 


e I 
Wa (3) 


h bedeutet die durch 22 dividierte PLANcKsche 
Konstante h, e und c wie üblich die Ladung des 
Elektrons und die Lichtgeschwindigkeit. « ist, 
wenn e im sog. elektrostatischen System gemessen 
wird, eine unbenannte Naturkonstante; auf ihren 
in (3) angegebenen Zahlenwert kommen wir später 
zurück. Nach Gl. (2) hängt nun die Energie E des 
Wasserstoffelektrons nur von der Quantensumme 
n=n,-+ ng ab, ist also für die in (1a) und (1b) 
unterschiedenen n Zustände in der Tat identisch. 

Dies gilt aber nur in derjenigen Näherung, in 
der die klassische Mechanik gilt. Letztere nimmt 
ja auf den endlichen Wert der Lichtgeschwindigkeit 
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Fig. 1. Niveauschema von Hx. Links nach der älteren Theorie’ 
3 Komponenten. 


Quantenzahlen n,, k, j und Vergleich mit Röntgen- und Alkali- 


Rechts nach Drrac, 5 Komponenten mit 


Spektren. 
keine Rücksicht, setzt also c = © und nach (3) 
zugleich «x =o. Rechnet man genauer nach den 


Vorschriften der Relativitätstheorie, so findet man 
statt (2) 


B=Blı+ 


a? la 
(n, ae Ve — at . (4) 
k bedeutet hier zunächst nichts anderes als das bis- 
her mit n, bezeichnete Azimutalquantum. Indem 
man (4) nach o? entwickelt und höhere Potenzen 
von «? vernachlässigt, fällt man auf die Formel (2) 
zurück. Tut man das nicht, sondern benutzt die 
strenge Formel (4), so sieht man, daß die Zu-- 
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stände (n,, k) jetzt energetisch ein wenig ausein- 
anderfallen, dank dem Vorkommen von a? im 
Nenner von (4); „ein wenig‘‘ heißt dabei ‚nur von 
der Größenordnung der kleinen Zahl «a?“, 

Nach dieser Erinnerung an altbekannte Tat- 
sachen dürfte der linke Teil unserer Fig. ı bereits 
verständlich sein. Er stellt die Feinstruktur der 
Linie Hy, d. h. den Übergang von n = 3 nach 
n = 2 im Sinne der atomaren Elektronenbahnen 
dar. Wir müssen nur noch das Postulat hinzu- 
nehmen, daß bei den Übergängen des Elektrons 
aus seinem Anfangszustand (oberer Teil der Figur) 
in seinen Endzustand (unterer Teil) das Azimutal- 
quantum %k um nicht mehr als eine Einheit springen 


kann: Ak = +1 (Auswahlregel). (5) 


Die Längen der in die Figur eingezeichneten 
Pfeile zeigen den Energieunterschied zwischen An- 
fangs- und Endzustand an und sind zugleich ein 
Maß für die Frequenz der bei diesen Übergängen 
ausgesandten Schwingung; langere Pfeile bedeuten 
kurzwelligere, kiirzere langwelligere Komponenten 
des emittierten Linienbildes. Wir erwarten nach 
der bisherigen Theorie drei Komponenten bei Hy 
(ebensoviele bei Hg, H,..., d. h. bei den Uber- 
gängen von n=4 nach n=2, n=5 nach 
n = 2 usf.). 

Für die Prüfung der Theorie waren aber nicht 
die Balmer-Linien, sondern die Linien des ioni- 
sierten Heliums (He*) entscheidend. Diese wurden 
in einer klassischen Experimentalarbeit von Pa- 
SCHEN auf ihre Feinstruktur hin untersucht, einer 
Arbeit, die im gleichen Jahre 1915 wie unsere Fein- 
strukturtheorie erschien. Diese Theorie umfaßt 
auch die He*-Linien; man braucht nur in (4) « zu 
ersetzen durch 2«& (doppelt geladener Kern), muß 
aber bedenken, daß die hauptsächlich in Betracht 
kommende Het-Linie A = 4686 dem Ubergange 
4— 3 entspricht, nicht wie die H,-Linie dem Uber- 
gange 3—2. Dementsprechend erhöht sich die 
Komponentenzahl des Linienbildes, nämlich nach 
der bisherigen Theorie auf 5. Zahl und gegen- 
seitige Lage der beobachteten und berechneten 
Komponenten entsprachen sich, wie PASCHEN 
zeigte, fast vollständig. An der Naturtreue der 
Theorie schien kein Zweifel möglich. 


Eingreifen der 


Wellenmechanik, die Diracsche 


Theorie. 


Trotzdem traten bald ernste Schwierigkeiten 
auf. Die Analogie der Röntgenspektren mit den 
Wasserstofflinien war schon in meiner ersten Ar- 
beit betont worden. Insbesondere wurde das 
Röntgen-L-Dublett als vergrößertes Abbild des 
Wasserstoffdubletts erkannt. Aber es gibt in der 
L-Schale (n = 2) nicht 2 Energieniveaus, sondern 3, 
in der M-Schale (n = 3) nicht 3, sondern 5, all- 
gemein nicht n, sondern 2 — 1 Energieniveaus. 
Wie war diese erhöhte Niveauzahl in die Theorie 
des H-Atoms einzuordnen’? 

Andererseits hatte LaAnp£ wiederholt auf die 
Analogie zwischen den Röntgenspektren und den 
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Spektren der Alkalien hingewiesen. Also entstand 
auch die Frage, wie die Feinstruktur der H-Linien 
den Alkalitermen zugeordnet werden könne. 

Manche Autoren neigten dazu, die Aufspaltung 
im H-Spektrum nicht als relativistische, sondern 
als magnetische oder Spinaufspältung anzusehen, 
Besonders der Zeeman-Effekt, an dessen Ano- 
malien ja das Spinphänomen entdeckt worden war, 
zeigte beim Wasserstoff nach HANSEN?) Züge, die 
auf den Elektronenspin hinwiesen. Es wurde auch 
gelegentlich betont, daß die Theorie der Fein- 
struktur nicht die volle Relativitätstheorie aus- 
nütze, sondern nur die Abhängigkeit der Elek- 
tronenmasse von der Geschwindigkeit, die man ja 
allenfalls als empirisches Ergebnis aus der Relati- 
vitätstheorie herausschälen könne. Wir kommen 
auf diese Bemerkung später zurück. 

In dem für die Atomtheorie kritischen Jahre 
1926, in dem die erste Arbeit von SCHRÖDINGER 
erschienen war, gaben UnsöLp und ich die Zuord- 
nung der Wasserstoffzustande zu den Röntgen- 
spektren einerseits, den Alkalispektren anderer- 
seits. Diese Zuordnung bedeutete eine neue 
Quantenbezifferung der Energieniveaus bei voller 
Aufrechterhaltung der durch Formel (4) ge- 
gebenen Zahl und Lage dieser Niveaus. 

Des Näheren verweisen wir auf die rechte 
Hälfte unserer Fig. ı. Hier haben wir das untere 
Niveau des Endzustandes und die beiden unteren 
Niveaus des Anfangszustandes doppelt gezeichnet, 
während die oberen Niveaus beider Zustände ein- 
fach bleiben. Die Verdoppelung ist aber nur eine 
gedankliche; dem Energiewerte nach fallen auch 
die doppelt gezeichneten Niveaus nach wie vor 
zusammen. Nur ihre Quantenzahlen sind ver- 
schieden, zwar nicht bei dem Radialquantum n,, 
dem wir dieselben Werte o, 1, 2 bzw. o, 1 zuschrei- 
ben, wie auf der linken Seite der Figur, wohl aber 
bei dem Azimutalquantum k: Dieses soll sich in den 
beiden Teilen der Doppelniveaus dem Vorzeichen 
nach unterscheiden: + 2, + 1. Daß diese zunächst 
willkürlich scheinende Festsetzung gerechtfertigt 
werden kann, werden wir alsbald sehen. 

Durch unsere Niveauverdoppelung ist die Zahl 
der zu gegebener Hauptquantenzahl n gehörenden 
Zustände von n auf 2n — 1 gewachsen, nämlich 
im unteren Teile der Fig. ı, n=2, auf 3, im 
oberen, n = 3, auf 5. Dadurch ist nun aber die 
Zuordnung der Röntgen- zu den H-Niveaus er- 
möglicht. Wie schon bemerkt, entspricht der 
untere Teil der Figur der L-Schale, der obere Teil 
der M-Schale; ihre Unterschalen bezeichnet man 
nach Bour durch die Indices I, II,... Diese sind 
in der Figur als 3. Spalte rechts angeschrieben, wo- 
bei aber noch anzumerken ist, daß die beim 
H-Atom zusammenfallenden Niveaus im Röntgen- 
falle bei höherer Kernladung weit auseinander- 
gehen. 

Sodann haben wir in der 4. und 5. Spalte der 
Figur den Vergleich mit den Alkalien durch- 


1) G. Hansen, Ann. Physik 78, 558 (1925). 
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geführt. Allgemein werden ja die Atomzustände 
nach zunehmendem Azimutalquantum spektro- 
skopisch charakterisiert als S, P, D... Zustände, 
d. h. als „scharfe‘‘, ‚‚prinzipale‘, ‚diffuse‘... Die 
Bezeichnung 2S, 3 P usw. bedeutet dann Zu- 
gehörigkeit zur Hauptquantenzahl 2 bzw. 3. Bei 
den Alkalien ist aber jeder P- und D-Zustand 
doppelt (nur die S-Zustände sind einfach); wir 
haben also ein P-Dublett (vgl. das oben über 
Natrium Gesagte), ein D-Dublett usf. Zur Unter- 
scheidung der beiden Komponenten dieser Dubletts 
dient eine Quantenzahl j, die in der letzten Spalte. 
unserer Figur steht und die als unterer Index der 
Symbole S, P, D geschrieben zu denken ist. Ich 
nannte diese Quantenzahl ursprünglich ‚innere 
Q.-Z.“, vorzuziehen ist die Bezeichnung ,,Q.-Z. 
des gesamten Drehimpulses‘‘, da sie die algebraische 
Summe der Drehmomente von Bahnumlauf und 
Spin bedeutet. Die zulässigen Änderungen dieses j, 
bei einer Zustandsänderung des Atoms sind 


j= +1 oder o (Auswahlregel). (6) 


Zugleich haben wir die Regel (5) für unser jetziges, 
mit Vorzeichen versehenes k dahin zu ergänzen, 
daß auch Übergänge von k nach —k und um- 
gekehrt möglich sind, also 


Ak=+1 und k2-k. (7) 


Wir zeichnen daraufhin in Fig.1 rechts die 
nach (6) und (7) erlaubten Übergänge als Pfeile 
ein. Essind dies 3 Übergänge, die nach dem oberen 
einfachen Endniveau n, =o hinzielen und die 
daher selbst einfache Pfeile sind. Die nach dem 
unteren doppelten Endniveau n, = ı zielenden 
Pfeile sind zu je zweien zusammengeklammert, 
weil sie de facto wegen des Zusammenfallens der 
Doppelniveaus gleiche Länge haben. Im ganzen 
gibt es also jetzt 3 + 2= 5 Komponenten des 
Feinstrukturbildes. 

Dieses Feinstrukturbild zeichnen wir in Fig. 2 
noch einmal in der Skala der ‚Wellenzahlen‘‘ » 
auf. Da die Wellenzahlen in der Spektroskopie all- 
gemein als reziproke Wellenlängen definiert!) 
werden, wachsen die Wellenlängen 4 im umgekehr- 
ten Sinne wie die Wellenzahlen », also in unserer 
Figur nach links hin. Wir haben somit eine Gruppe 
von 3 langwelligen Komponenten und eine Gruppe 
von 2 kurzwelligen. Die Länge der an den be- 
treffenden Stellen eingezeichneten vertikalen Striche 
soll qualitativ die theoretische Intensität der Kom- 
ponente veranschaulichen, bei den kurzwelligen 
Komponenten je die Summe der theoretischen 
Intensitäten ihrer beiden Ursprungsarten. Auf die 
Bedeutung der in der Figur punktierten vertikalen 
Striche kommen wir unten zurück. 

Es ist aber keine Rede davon, daß man diese 
5 Komponenten selbst mit den feinsten Auflösungs- 
apparaten (Fabry-Perrot-Etalon oder Lummer- 
Gehrke-Platte) einzeln beobachten könnte. Was 
man erreichen kann, haben wir in Fig. 2 durch die 


1) Die Benennung (Dimension) einer Wellenzahl 
ist hiernach cm-!, d.h. eine reziproke Länge. 
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beiden Intensitätskonturen angedeutet. Die drei 
langwelligen Komponenten geben zusammen eine 
Intensitätserhebung, die beiden kurzwelligen eine 
davon getrennte zweite Erhebung, die einen klei- 
nen, die schwächere der beiden Komponenten!) 
andeutenden Buckel aufweist. 

Wir haben noch anzugeben, was die in Fig. 2 
eingezeichneten horizontalen Pfeile bedeuten. Mit 
Avy, bezeichnet man das ‚ideale Wasserstoff- 
dublett‘‘; d. h. den durch A dividierten Energie- 
unterschied der beiden zu n = 2 gehörenden Zu- 
stände. Man findet hierfür leicht aus Gl. (4) 

Avg = Ra?*/6 = 0,363. (8) 
Diese Zahl bedeutet ebenso wie die Angaben in 
den folgenden Gleichungen (9), (10), (11), (15) re- 
ziproke Zentimeter, vgl. die vorletzte Anmerkung. 

Dieses Av, tritt aber in Fig. 2 nicht als Ab- 
stand der beiden Hauptkomponenten in der kurz- 























0328 + 
= 0, 108-4 
Avy = 0,363 | 
Sif v 


Fig. 2. Intensitätsverteilung bei Hx bzw. Dx (quali- 

tativ). Senkrechte Striche: theoretische Intensitaten 

der 5 Komponenten. Kurvenzüge: photometrische 
Beobachtung. 


welligen und langwelligen Gruppe auf, sondern, 
wie man aus Fig. ı entnehmen kann, als Abstand 
zwischen der kurzwelligen Hauptkomponente und 
langwelligen Mittelkomponente. Der Abstand der 
beiden Hauptkomponenten istentsprechend kleiner, 
nämlich theoretisch 


Av = 0,328. (9) 


Außerdem ist in Fig.2 noch eingezeichnet der 
theoretische Abstand der beiden kurzwelligen Kom- 
ponenten voneinander 


Av = 0,108. — (10) 


Mit der Einführung negativer k-Werte bei der 
Beschriftung der Fig. ı haben wir bereits, über 
den Vorschlag von SOMMERFELD und UNSÖöLD 
hinausgehend, die Drracsche Theorie des Elektrons 
vorweggenommen. Diese geniale Theorie, die man 
als Krönung der ScHRODINGERschen Wellen- 
mechanik bezeichnen kann, ist aus der Forderung 


1) Inden vorzüglichen Aufnahmen von Hansen. c. 
verriet sich diese Komponente bei Hx durch die Un- 
symmetrie des Photometerbildes der kurzwelligen 
Erhebung, Fig. 12a und b auf S. 589; vgl. auch Fig. 20 
von $. 598. R.C. WILLıAms, Physic. Rev. 54, 558 (1938), 
konnte einen deutlichen Buckel nur bei Dx, dem 
Analogon von Hg im Spektrum des schweren Wasser- 
stoffes D (Deuterium) nachweisen. 


ya 








entstanden, die Wellenmechanik invariant gegen- 
über Lorentz-Transformationen zu machen. Hier 
wird also die spezielle Relativitätstheorie, deren 
Inhalt sich ja mit der Lorentz-Invarianz-Forde- 
rung deckt, in vollem Umfange zugrunde gelegt, 
nicht nur das besondere Gesetz der relativistischen 
Massenveränderlichkeit, wie in der älteren Bahn- 
theorie des Elektrons (vgl. oben). 

Der Erfolg der Dirac-Gleichung war schlagend. 
Sie lieferte automatisch den Spin des Elektrons 
und das richtige magnetische Moment desselben. 
Aus letzterem folgte eine mathematisch zwangs- 
läufige Erklärung der anomalen Zeeman-Effekte. 
Auch das doppelte Vorzeichen des Azimutal- 
quantums!) % ergab sich von selbst und schließlich 
durch Integration der Dirac-Gleichung die Fein- 
strukturformel (4). Daraus, daß diese nur von k* 
abhängt, folgt das oben als willkürliche Fest- 
setzung erschienene Zusammenfallen der beiden 
zu -+ k gehörenden Energieniveaus. Damit er- 
ledigen sich auch die obenerwähnten Einwände, 
daß das Wasserstoffdublett nicht relativistischen 
Ursprungs sei, sondern als magnetische oder als 
Spinaufspaltung gedeutet werden sollte. In der 
Tat ist ja, wie wir sagten, der Spin und seine 
magnetische Einstellung in der Dirac-Theorie eine 
mathematische Folge des Relativitätspostulates. 
Spin- und Relativitätsaufspaltung bedeuten also 
keinen Gegensatz. 

Unser Vertrauen zu der Feinstrukturformel ist 
jedenfalls seit ihrer Ableitung aus der Dirac- 
Gleichung verstärkt worden. 


Vergleich mit der Erfahrung. Eingreifen der Kern- 
physik. 

Hierzu habe ich S. 280 des in der letzten An- 
merkung zitierten Buches folgendes gesagt: ,, Uber 
die experimentelle Prüfung der Feinstrukturformel 
sind die Akten immer noch nicht geschlossen. 
Während sorgsame amerikanische Arbeiten (be- 
sonders von W. V. Houston und Schülern) eine 
kleine Abweichung von der Theorie zu ergeben 
scheinen, bestätigt eine unter Leitung von KOPFER- 
MANN gemachte Arbeit (MARIA HEYDEN, Z. Physik 
106) die Formel innerhalb der Fehlergrenze. Die 
ideale Versuchsanordnung ware nach freundlicher 
persönlicher Mitteilung von K. W. MEISSNER die 
transversale Beobachtung an Wasserstoffkanal- 
strahlen, weil hierbei der Doppler-Effekt fast ganz 
ausgeschaltet ware. Die Frage, um die es sich 
dabei letzten Endes handelt, ist die, ob neben der 
Coulomb-Kraft noch Wechselwirkungen zwischen 
Proton und Elektron eingehen von der Art, wie sie 
in der Kernphysik zu betrachten sind.‘ 


1) Leider benutzt Drrac zur Bezeichnung des- 
selben den Buchstaben j, der nach allgemeiner Uber- 
einkunft die Quantenzahl des Gesamtimpulses symboli- 
siert und hierfiir frei gehalten werden sollte, Die Be- 
zeichnung k, die sich an die Übung der älteren Quanten- 
theorie ungezwungen anschlieBt, habe ich in meinem 
Buche ,,Atombau und Spektrallinien II‘, Braunschweig 
1939, empfohlen und durchweg benutzt. 
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Ich glaube, daß damit der Sachverhalt, wie er 
bei der Abfassung meines Buches vorlag, richtig 
gekennzeichnet ist. In einem Zusatz am Ende des 
Buches ist außerdem auf eine Note von S. PASTER- 
NACK, Physic. Rev. 54, 1113, hingewiesen; vgl. 
auch 55, 421. PASTERNACK stiitzt sich u. a. auf die 
obengenannten Messungen von WILLIAMS, nach 
welchen der Wellenzahlabstand zwischen der kurz- 
welligen und langwelligen Hauptkomponente nicht, 
wie in (9) angegeben, 0,328, sondern bei H und D 


Av = 0,319 (ga) 


ist, und der der beiden kurzwelligen Komponenten 
nicht, wie in (10) angegeben, 0,108, sondern bei D 


Av = 0,135. (10a) 


PASTERNACK schlägt zur Deutung dieser Ab- 
weichungen vor, das 2 S-Niveau nach größeren 
Energien, also in Fig. ı nach oben hin, etwas zu 
verschieben. Alle übrigen Niveaus sollen un- 
geändert bleiben. 

Die Verschiebung des 2 S-Niveaus hat zur 
Folge, daß in den beiden in Fig. ı zusammen- 
geklammerten Pfeilpaaren die beiden nach 2S 
zielenden Pfeile etwas verkürzt werden. Das 
Linienbild der Feinstruktur besteht dann nicht 
mehr aus 5, sondern eigentlich aus 7 Komponenten, 
von denen aber die zwei nur durch die 2 S-Ver- 
schiebung entstandenen Komponentenpaare so 
eng sind, daß sie praktisch durch eine Schwer- 
punktslinie ersetzt werden können. Die Schwer- 
punktsbildung hat natürlich mit Rücksicht auf die 
Intensitäten der beiden Linien des Paares zu ge- 
schehen derart, daß in demjenigen Paar, in dem 
die nach 2S zielende Komponente intensitäts- 
mäßig vorherrscht, die Schwerpunktsverlagerung 
die größere wird. In Fig. 2 sind die Schwerpunkts- 
linien der beiden Paare punktiert eingetragen. 
Man sieht aus der Figur, daß der frühere Abstand 
Av = 0,328 nur unerheblich verkleinert, der frühere 
Abstand A» = 0,108 aber verhältnismäßig stärker 
vergrößert wird. : 

PASTERNACK findet nun, daß die Annahme 


Avys = 0,03 cm! (11) 


auf die empirisch richtigen Werte (ga) und (10a) 
führt. Darüber hinaus kann er zeigen, daß dieselbe 
Annahme (11) auch bei den Linien Hg, H,.. der 
Balmer-Serie empirisch richtige Größen des Wasser- 
stoffdubletts (des Abstandes der Hauptlinien) gibt. 
Hieraus darf man nebenbei bemerkt schließen, 
daß die. ursprünglich aus dem Wiırrıamsschen 
Linienbild von D abgeleitete Verschiebung (11) 
auch für das H-Atom gilt, was (vgl. unten) nicht 
ohne weiteres selbstverständlich ist. 

Was soll man sich nun unter der Verschiebung 
des 2 S-Niveaus und der unveränderten Lage der 
übrigen Niveaus vorstellen? Wir werden im Sinne 
des obigen Buchzitats an eine Abänderung des 
Coulomb-Feldes durch die Wechselwirkungen der 
Kernphysik denken. Aus berühmten -Streu- 
versuchen von Protonen gegen Protonen, die von 
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HEYDENBURG, HAFSTAD und TuvE angestellt und 
neuerdings verbessert sind, schließen BREIT und 
Mitarbeiter auf eine Reichweite der Kernkräfte 
von der ungefähren Größe des ‚klassischen Elek- 
tronenradius‘‘ 


% = e?/m, c? = 2,81 - 10-8 cm. (12) 


Wenn die Protonen sich auf diesen Abstand 
nähern, treten neben der CouLomBschen Abstoßung 
viel stärkere Kernkräfte auf, die gewissermaßen 
der gegenseitigen Undurchdringlichkeit der Kerne 
entsprechen. Die Hälfte des Abstandes (12) würde 
also dem bei der Streuung wirksamen Protonen- 
radius entsprechen. Wir können uns in diesem 
halben Abstand einen Potentialwall um das ge- 
stoßene Proton errichtet denken, der eine stärkere 
Annäherung der beiden Protonen verhindert. Die 
Wirkung eines solchen Potentialwalles auf die 
SCHRÖDINGERsche Wellenfunktion y ersetzt man 
in der (unrelativistischen) Wellenmechanik durch 
die Randbedingung y=o. 

Wir übertragen diese Vorstellung auf die Wech- 
selwirkung zwischen Proton und Elektron: Den 
Ort des Potentialwalles verlegen wir an die Stelle 
r,/q, wo q eine verfügbare Zahl ist. Wir schreiben 
also die Randbedingung vor: 


y=o für r=er,=nJa. (13) 


Wir kommen so zu einem modifizierten Kepler- 
Problem: Bei dem gewöhnlichen Kepler-Problem 
betrachtet man die Wellenfunktion zwischen den 
Grenzen r=o und r= oo und schreibt ihr die 
„natürlichen‘‘ Randbedingungen vor: y endlich 
fürr=0,y=o fiir r=oo. Jetzt beschränken 
wir den Gültigkeitsbereich von y auf’ das Gebiet 
zwischen r, und oo und schreiben im Punkter = r, 
die „künstliche‘‘ Randbedingung (13) vor, unter 
Beibehaltung der Bedingung y = o fiir r = oo. 
In dem Planck-Heft (Ann. Physik 1938) habe 
ich zusammen mit WELKER ein Kepler-Problem 
mit künstlicher Randbedingung behandelt, welches 
für astrophysikalische Fragen von Interesse ist. 
Dort war die y-Funktion begrenzt durch einen 
äußeren Potentialwall auf ein Gebiet o=&r=r,; 
wir sprachen damals von dem ‚‚eingesperrten 
Elektron‘ und untersuchten den Einfluß der Ein- 
sperrung auf die Energie des Wasserstoffgrund- 
zustandes. Wir können jetzt von dem durch un- 
seren Potentialwall bei r=r, „ausgesperrten 
Elektron“ sprechen und nach dem Einfluß der 
Aussperrung auf seine Energieniveaus fragen. 
Man sieht sofort, daß dieser Einfluß bei den 
P- und D-Zuständen sowie bei allen Zuständen 
mit größerem k sehr klein sein muß. Denn ihre 
Eigenfunktionen verschwinden für r=o schon 
im normalen Kepler-Problem; die Bedingung y = o 
bei dem kleinen r, übt daher nur einen geringen 
Zwang aus. Anders bei den S-Zuständen. Die zu- 
gehörigen Eigenfunktionen haben bei der üblichen 
Normierung derselben den Wert y = ı/nyn für 
r = 0; sie werden also, insbesondere bei kleinem 
n, durch die Bedingung (13) stark verändert und 
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lassen daher auch eine merkliche Veränderung der 
zugehörigen Energieniveaus erwarten. 

Um diese in Strenge zu berechnen, haben wir 
den analytischen Charakter der Eigenfunktionen zu 
betrachten. An die Stelle der sog. LaGUERREschen 
Polynome, welche beim gewöhnlichen Kepler- 
Problem den wesentlichen Bestandteil der Eigen- 
funktionen bilden, treten jetzt transzendente 
Lösungen der LAaGuERREschen Differentialglei- 
chung, nämlich nicht abbrechende konfluente 
hypergeometrische Funktionen. Da man deren 
asymptotisches Verhalten für r = oo beherrscht, 
kann man sie zunächst der Bedingung y = o für 
r = © anpassen. Um die andere Randbedingung, 
nämlich y = o fiir r =r, zu erfüllen, dient der in 
der Wellenfunktion enthaltene EnergieparameterE. 
Statt nach E können wir auch unter formaler 
Beibehaltung der Beziehung (2) nach dem zuge- 
hörigen Werte von n fragen. Während n früher 
eine ganze Zahl war, z.B. n = 2 bei dem 2S-Zu- 


‚stand, wird n jetzt unganz. Wir schreiben dafür 


n+ An und finden aus der Randbedingung (13), 
angewandt auf unsere hypergeometrische Funk- 
tion, das einfache Resultat 


=< ne 
An= 2, (14) 


bei hinreichend kleinem r,. Hier ist a der sog. 

Wasserstoffradius a = htm, e 

und es gilt nach (12) und (3): 
r/o = e!/h?c? = a?. 


Statt (14) können wir daher auch schreiben 


An= 2o?lq. (14a) 
Wegen (2) ist die abgeänderte Energie 
h 2 
Ru Anand. A = Ei 28). 
20 n qn 
hare 
Als Wellenzahländerung folgt daraus: 
Av=AE/h=4Ro?lqan®. (15) 
Wir schließen hieraus zunächst 
Ayvs: Ava: Avss:..-=1:4:3r:... (16) 


Also wird mit dem PAsTERNACKschen A»,; = 0,03 


Avs=8- Argg = 0,24; Avyys = 28 A 2g = 0,009. 


Indem wir den letzten Wert als unbeobachtbar 
klein ansehen, bestätigen wir die oben postulierte 
ungestörte Lage aller Anfangsniveaus von H, 
(ebenso von Hg...), nachdem wir ja die Un- 
empfindlichkeit der P, D.. Niveaus (sowohl der- 
jenigen des Anfangs- wie des Endzustandes) schon 
vorher erklärt haben. Wir verstehen!) jetzt auch, 


1) Dabei setzen wir allerdings stillschweigend 
voraus, daß die Kernkräfte des «-Teilchens (des He-. 
Kernes) dieselben sind wie die des Protons, was nicht 
unbedingt zuzutreffen braucht. Auch die bei Gl. (11) 
erwähnte Übertragung vom Deuteron auf das Proton 
ist nicht ganz zwingend, wenn auch qualitativ wahr- 
scheinlich unbedenklich. 
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da8 Unstimmigkeiten in der Feinstruktur von 
Het {4 = 4686 nicht festgestellt worden sind; der 
tiefste hier mitspielende S-Zustand ist ja das un- 
empfindliche 3 S-Niveau. Andererseits könnte 
man daran denken, die stärkere Empfindlichkeit 
des ı S-Niveaus bei den Lyman-Linien zu prüfen; 
aber das ist illusorisch, weil das Endniveau der 
Lyman-Serie einfach ist und allein aus dem 
ı S-Term besteht: seine Verschiebung 4»,, be- 
einflußt daher nicht die Feinstruktur, sondern 
nur die allgemeine Lage der Lyman-Linien in 
einer prozentisch unmerklichen Weise. 
Schließlich berechnen wir aus (15) die Größe g, 
indem wir dort n = 2 und Av = 0,03 einsetzen. 


Wir erhalten 1 Rot i ah 
2 0,03 + 7 


wegen 
u. R=1,10-108, ad =5,27- 10-5, 


Dieser Wert ist überraschend groß. Nach den 


Erfahrungen bei der Protonenstreuung hätten wir- 


etwa q = 2 erwartet. Um das aus q = 84 folgende 
kleine r, plausibel zu machen, könnte man sich 
vielleicht vorstellen, daß wegen der CouLomBschen 
Anziehung im Kepler-Problem die Annäherung 
des Elektrons an das Proton größer sein könne als 
bei der CouLomsBschen Abstoßung im Protonen- 
streuvorgang. 

Die vorstehenden Erörterungen sind angeregt 
durch eine kürzlich erschienene interessante Ar- 
beit!), in der das Protonenfeld im Kepler-Problem 
auf Grund der Mesotronentheorie berechnet wird. 
Es ergibt sich eine die CouLoMBsche Anziehung 
überlagernde AbstoBung, die bei 1/6 ziemlich 
plötzlich einsetzt. Indem die Verfasser diese Ab- 
‚stoßung als unendlich steilen Potentialwall ideali- 
sieren, werden sie auf die obige Randbedingung (13) 
mit q = 6 geführt. Die hierdurch hervorgerufene 
Änderung der Energieniveaus wird durch ein auf 
dem GRrEEnschen Satz beruhendes Näherungs- 
verfahren?) bestimmt, das die Untersuchung des 
analytischen Charakters der abgeänderten Eigen- 
funktionen umgeht. Das Resultat entspricht un- 
serer Gl. (15); insbesondere ergibt sich das Ver- 
hältnis A»,s: Avg richtig gleich 8:1. Der ab- 
solute Wert von 4», kommt natürlich wegen 
q = 6 viel zu groß heraus. Wir wollen daraus aber 
nicht schließen, daß die Mesotronentheorie oder 
ihre Behandlung bei FRÖHLICH:HEITLER-KAHN 
falsch wäre. Dagegen möchten wir auf folgenden 
Einwand aufmerksam machen, der sich sowohl gegen 
die Behandlung dieser Autoren wie gegen unsere 
eigene, oben skizzierte, richtet: Dis SCHRÖDINGER- 
sche Wellenmechanik ist nur korrekt bis auf 
Größen der Ordnung «. Wenn es wie bei unserem 
Problem auf Unterschiede dieser Größenordnung 
‘ ankommt, muß man nach Drrac rechnen. Dies 
würde aber hier viel zu weit führen und soll an 
anderer Stelle ausgeführt werden. 


1) H. FRÖHLICH, W. HEITLER u. B. Kaun, Proc. 
toy. Soc. 171, 269 (1939). 
) H. FröHLıcH, Physic. Rev. 54, 945 (1938). 
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Be 
wissenschaften 
Bemerkung über die Fundamentalkonstanten der 





Atomphysik. 

Wir haben in Gl. (3) als Wert der reziproken 
Feinstrukturkonstanten die ganze Zahl 137 an- 
gegeben. Damit hat es folgende Bewandtnis: 
EDDINGTON hatte im Jahre 1929 eine kühne, auf 
der Dirac-Gleichung fußende Theorie entwickelt, 
aus welcher er auf 


a = 16 + 70°15 _ 136 


schloß. Zur Erklärung sei folgendes vorausge- 
schickt: Um der Forderung der vierdimensionalen 
Invarianz zu genügen, sah sich Dirac gezwungen, 
in seine Gleichung 4 vierreihige ‚Matrizen‘ ein- 
zuführen, deren Handhabung etwas umständlich 
ist. Wie EppINGTON, SAUTER u. a. bemerkten 
und wie in meinem Buch konsequent durchgeführt 
ist, kann man diese Matrizen ersetzen durch vier 
hyperkomplexe Zahlen, die sich antikommutativ 
verhalten und bei Multiplikation eine Gruppe von 
im ganzen 16 hyperkomplexen Einheiten bilden. 
Die Anzahl der Paare solcher Einheiten ist 


16 (Kombination zweier gleicher Einheiten), 


2 16-15 (Kombination zweier verschiedener Ein- 
2 heiten). 





EDDINGTON suchte zu begründen, daß ihre Summe 
136 die Zahl der Freiheitsgrade des Elektrons be- 
deute und mit dem Reziproken von « überein- 
stimme. Bald darauf glaubte er sich berechtigt, 
einen weiteren Freiheitsgrad hinzuzufügen, wo- 
durch die Übereinstimmung mit dem empirischen 
Wert von a verbessert wurde. Letzterer betrug 
137,3 nach den damals geltenden Werten von 
e und h. Es ist nun sicher bemerkenswert, daß 
spätere Verbesserungen besonders des e-Wertes 
immer näher zu der ganzen Zahl 137 hingeführt 
haben. Der gegenwärtig beste Wert von ı/« ist 
137,02. 

Es darf aber nicht verschwiegen werden, daß 
in einem anderen Falle eine von EDDINGTON auf 
ähnlicher Grundlage gemachte Voraussage sich 
nicht bestätigt hat. Das magnetische Moment des 
Protons sollte nach EDDINGTON 5/2 betragen, in 
Einheiten des sog. Kernmagnetons gemessen. Der 
jetzt sehr genau bekannte Wert desselben ist aber 
2,785 + 0,02, also keineswegs rational und von 
5/2 sicher verschieden. 

Auf dem Galvani-Kongreß in Bologna, Herbst 
1937, wurde nach einem Vortrag von MANNE 
SIEGBAHN die Frage nach den genauen Werten der 
Fundamentalkonsanten e, h, m, und nach ihrer 
Vertraglichkeit mit dem sehr viel genauer bekann- 
ten Werte der Rydberg-Konstanten R diskutiert. 
Wir haben damals Herrn SIEGBAHN als Meister der 
Präzisionsmessung dringend ersucht, insbesondere 
den noch am wenigsten genauen Wert von h durch 
Röntgenmessungen nachzuprüfen, was er ver- 
sprochen hat. Endgültige Ergebnisse sind aber bis 
heute nicht bekannt geworden. Eine sehr sorg- 
same und anschauliche Diskussion der zur Zeit 
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bestehenden Schwierigkeiten gibt J. pu Mont, 
Physic. Rev. 56, 153 (1939). 

Schon im Jahre 1919, bei der ersten Auflage 
meines Buches, habe ich vorgeschlagen, die Werte 
von e, m und h rein spektroskopisch zu bestimmen, 
einerseits aus den quantentheoretischen Formeln 
der Rydberg-Konstanten für H und Het, anderer- 
seits aus einer sehr genauen Feinstrukturmessung. 
Wegen letzterer weisen wir ausdrücklich nochmals 
auf den am Anfang des vorigen Abschnittes ge- 
nannten Vorschlag von MEISSNER hin. 

Aber die Situation hat sich inzwischen ver- 
schoben. Wie wir gesehen haben, enthalten die 
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Feinstrukturmessungen nicht nur Aussagen über 
die Fundamentalkonstanten, sondern auch über 
die noch sehr dunkeln Kernkräfte. Es war eigent- 
lich naiv anzunehmen, daß das Coulomb-Feld bis 
in die unmittelbare Nähe des Kerns, ja bis zum 
Kernmittelpunkte r = o hin, gelten sollte. Eine 
Abweichung vom Coulomb-Felde hat nun, wie wir 
gezeigt haben, selbst wenn sie erst bei kleinstem r 
eintritt, einen insbesondere bei H, merklichen 
Einfluß auf die Feinstruktur. Das Interesse an 
einer genauen Kenntnis der Feinstruktur hat sich 
dadurch zwar verschoben, aber gewiß nicht ver- 
ringert. 





Die Aufgaben der Funkgeologie. 
Von VOLKER FRITSCH, Brünn. 
[Schluß *).] 


5. Die Grundzüge der Ausbreitungslehret). 

Die funkgeologische Ausbreitungslehre studiert 
die Ausbreitung eines hochfrequenten HERTzschen 
Feldes im Inneren oder an der Grenzfläche eines 
Gebirges. Naturgemäß wird die Vermessung der 
Feldausbreitung an der Grenzfläche leichter mög- 
lich sein als im Inneren, wo immer nur wenige 
Meßpunkte zur Verfügung stehen und überdies 
auch noch viele störende Einflüsse zu berücksich- 
tigen sein werden. 

Das Feld schreitet von irgendeinem Aufpunkt 
über einen oder mehrere Wege zum Meßpunkte hin 
fort. Diese Wege bezeichnen wir als Quellwege. 
Erfolgt über einen dieser Wege ein wesentlich be- 


deutsamerer Energietransport als über andere, so - 


bezeichnen wir diesen als Hauptquellweg. Den 
Teil des Quellweges, der das Gebirge durchsetzt, 
nennen wir Verschnitt, zum Unterschiede von der 
Leerlänge, die im lufterfüllten Raume verläuft. 
Im völlig homogenen Raume’oder an dessen 
Grenzfläche wird der Quellweg eine Gerade durch 
den Auf- und Meßpunkt sein. Dort, wo diese Vor- 
aussetzung aber nicht zutrifft, werden Verformun- 
gen zu beobachten sein. So wird z.B. ein Fluß 


oder Grundwasser den Quellweg ablenken. Sind 7”. 


mehrere solche Einflüsse wirksam, so erhalten wir 
Quellwege von verschiedener Länge. Bestehen 
nun zwischen Auf- und Meßpunkt mehrere Quell- 
wege verschiedener Länge, so wird neben dem auf 
dem kürzesten Wege induzierten Felde auch noch 
ein weiteres zu messen sein, die sog. „umlaufende 
Welle‘. Durch das Zusammentreffen einer Haupt- 
und einer oder mehrerer umlaufender Wellen kann 
dann der geographische Fading entstehen. 

Der Ort aller Punkte gleicher Feldstärke in 
einer Ebene ist die Feldgleiche. In der Regel legen 
wir unseren Untersuchungen jene Feldgleiche zu- 
grunde, die in der Ebene verläuft, die die Quelle 
des Feldes enthält und zur Erdoberfläche parallel 

*) Vgl. Heft 26, S. 405. 

1) V. FrıtscH, Beitr. angew. Geophys. 5, H. 3, 315 
(1935). — F. Hack, Ann: Phys. 27, 43 (1908). — 
A. PETRowsKy, Beitr. angew. Geophys. 3, 149 (1933). 
— A. SOMMERFELD, Ann. Physik. (4) 28, 665 (1909). — 
J. ZENNEcK, Ann. Phys. (4) 23, 846 (1907). 





liegt. Die Form der Feldgleiche ist natürlich von 
den Eigenschaften des Raumes abhängig, in dem 
oder an dessen Grenzfläche sie verläuft. Ein Bild, 
das den Verlauf der Feldgleichen im völlig homo- 
genen Raume oder an der Grenzebene zweier völlig 
homogener Räume zeigt, bezeichnen wir als ,,ur- 
sprüngliches Diagramm“. Praktisch werden wir 
ein solches etwa über einer sehr weit ausgedehnten 


Eyrsor. 
& 











Fig. 6. Die verschiedenen Diagramme. S Sender, 
E Empfänger, R,... R, Quellwege, @ Gebirge. 


Wasserfläche erhalten oder über einem völlig 
ebenen und elektrisch homogenen Untergrunde. 
Sobald nun die elektrische Struktur des Unter- 
grundes inhomogen wird, seine Grenzfläche gegen 
den oberen elektrisch völlig homogenen Raum 
(Luft) aber eine Ebene bleibt, erhalten wir ver- 
formte Feldgleichen. Das nunmehrige Schaubild 
heißt das „Ebene Diagramm‘. Treten nun von 
dem unteren Raum in den oberen Leiter hinein, 
wird also die Grenzfläche nicht mehr durch eine 
Ebene dargestellt, so ergibt sich eine weitere Ver- 
formung. Es treten nun z. B. Gebirgsschatten usw. 
auf. Das nunmehrige Schaubild heißt ‚wirkliches 
Diagramm‘“‘. Im flachen Hügelgelände werden das 
„ebene“ und ‚wirkliche‘ Diagramm mitunter 
weitgehend übereinstimmen. In der Fig. 6 sehen 








wir in einem typischen Beispiele die Entwicklung 
dieser drei Diagramme. Die Verformung wird 
einerseits durch, einen Flußlauf und andererseits 
durch ein Gebirge hervorgerufen. 

Die Ausbreitungsverhältnisse unter Tage sind 
nun sehr kompliziert. Es ist zunächst interessant, 
daß durch die neueren experimentellen Unter- 
suchungen weit günstigere Ergebnisse erhalten 











wurden, als sie nach den theoretischen Berech- 
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Fig. 7. Reichweiten im Wasser. 
nungen zunächst wahrscheinlich waren. Der 
Grund für diese Unterschiede zwischen Theorie 


und Experiment ist vor allem darauf zurückzu- 
führen, daß die Dämpfung des Gebirges viel zu 
hoch angenommen wurde und daß andererseits 
nicht auf jene Leiter Rücksicht genommen wurde, 
die das Feld von der Oberfläche in das Innere des 
Gebirges hineinführen. Gerade diesen Leitern 
kommt aber größte Bedeutung zu. 

Die ungünstigsten Ausbreitungsverhältnisse be- 
stehen sicher im völlig durchfeuchteten Gebirge. 
Man wird also als Extrem die Ausbreitung im 
Wasser zu untersuchen haben. Es ist nun zunächst 
interessant, daß selbst im mittelleitenden Wasser 
noch ganz beträchtliche Reichweiten erzielt wer- 
den können, wie ein Diagramm zeigt, das in Fig. 7 
wiedergegeben ist. 

Im feuchten Gebirge sind nun die Ausbreitungs- 
verhältnisse immer günstiger als im Wasser, und 
im trockenen Gebirge können sehr beträchtliche 
Reichweiten erzielt werden. In der folgenden 
Tabelle 5 sind Reichweiten zusammengestellt, die 
in Kalkhöhlen und in einem Schiefergebirge erzielt 
werden konnten, in das ein durchfeuchteter Spat- 
eisensteingang eingelagert war. Die Versuche zeig- 
ten nun, daß die Tektonik für die Ausbreitung der 
Wellen im Gebirge von größter Bedeutung ist. 
Entlang eines Ganges oder entlang der Verwerfer- 
kluft dringen Wellen viel tiefer in das Erdinnere 
ein als durch das homogene Gebirge hindurch. 
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Tabelle 5a. 
Reichweiten im Gebirge nach DoBoRZYNSKI. 
Leitfähigkeit in Ohm -!cm-! = i= A= 
und DK des Feldraumes 20000 UI 2000 m 300 m 
Erz: 
o = 5:10° 0,058 cm|0,0184 cm| 0,0058 cm 
&€ = 00 
Meerwasser: 
o= 10"? 4,12m | 1,30m | 41,2cm 
& = 80 
Boden: 
o = 107-4 41,2m 13m 4,12 m 
s=14 
Boden: 
o = 10-5— 30-8 420m 159m 118,5 m 
e=5 











Tabelle 5b. Empfang in der Mamuthöhle in 

Kentucky, U.S.A. nach A.S. Eve. (Techn. Publ. 

of the American Institute of Mining and Metallurgical 
Eng. N. Y. 316.) 














Sender An aa Es 
PRB 5 an he 429 320 
SRUWINO . 5 0. ks ete wt 366 144 
BR SS td tas Leas 461 | 160 








Tabelle 5c. Empfang in der Höhle von Ojcow 
bei Krakau nach DoBorzYNSsKkI. 

"Band a Sendestation Empfangslautstärke 

49 m | Moskau 50m. : Pan r 3/4 

Zeesen DJC 49,83 m .. . . r 4/3 

Belgrad 49,18 m st r 3/2 
31m | Madrid31,7om...... r2 

Daventry 31,55m..... r 4/5, 63 

Zeesen DJN 31,35m ... 

Zeesen DJA 31, 38 m 13/4 
31m | Millis, U.S.A. 31, 35m... r1/2 
29m | Brüssel29,04m...... r4 
25m | Daventry 25,53m..... r 1/2 

TE ys EHE T5 

r6 

Paris (Radio Colonial) 25, shire r 3/4, r3 

Moskau 25,00 m r ı/2 
ı9m | Kein Telephonempfang. Nur 

auf den Wellenlängen 19, 20 

und 21 m waren schwache te- 

legraphische Zeichen zu hören 

(r 3/2) 








Auch die Schieferung ist von wesentlicher Be- 
deutung. In der Schieferungsrichtung wird stets 
die beste Reichweite erzielt. Man hat es somit in 
der Regel mit der Ausbreitung eines Feldes an der 
Grenzfläche zweier Räume zu tun, von denen der 
eine gut und der andere schlecht leitet. 

Ganz wesentlich wird die Reichweite durch die 
in Betracht kommende Wellenlänge beeinflußt. 
Die Versuche zeigen ganz deutlich, daß im Be- 
reiche der Wellen’ über 200 m einer zunehmenden 
Wellenlänge auch eine zunehmende Reichweite 
entspricht. Unter 200 m herrschen zunächst sehr 
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‘ Tabelle5d. Empfangsergebnisse unter Tags 
5 nach FRITSCH. 
Oct. Veen]: Wonder | am Time 
Kotterbach 225 | Königswuster-| 1634 |7...8 
(Slowakei) hausen 
225 Warschau 1412 |8...9 
| 225 Budapest 55013...4 
Kotterbach || 100 Prag 487|5...6 
| 100 Oslo 1083 | 3 
| 100 Miinchen 533 |3 
| 100 Wien 51714...5 
100 Budapest 550 |5 
Poraé (Slowakei) 50 London 25,29 |4...5 
N 50 Rom 2113 14:..5 
| 50 Paris 25,23 |4...5 
Punkwahöhle | 130 Brünn 878 |6 
(Mähren) || 130 Wien 581 |8 
| 130 Budapest 545 |6 
ungünstige Ausbreitungsverhältnisse. Bisher ge- 


lang — soweit man dies aus der Literatur entneh- 
men kann — im Bereiche zwischen 80 und 200 m 
überhaupt noch kein Empfang unter der Erdober- 
fläche. Unter 80 m werden aber die Empfangsver- 
hältnisse wieder besser. Wenn wir die Ausbreitungs- 
verhältnisse als Funktion der Wellenlänge dar- 
stellen, so erhalten wir die sog. ,,funkgeologische 
Kurve‘. Ihren ungefähren Verlauf für Kalk- 
gestein zeigt die Fig. 8. 
DerVerlauf dieser Kurve 
ist übrigens für ver- 
schiedene geologische 
Leiter ein verschiede- 
ner und mitunter ein 
charakteristischer. So 
kann z. B. aus der Ver- 
| formung dieser Kurve 
auf die Existenz einge- 
l schlossener Höhlen und 








A ais guter Leiter geschlossen 
Fig: 8. Verlauf der funk- Werden. 
geologischen Kurve. Es wurde bisher 


€/€, Verhältnis der Feld- 
stärken vor und nach der 
Durchdringung. 


übrigens eine größere 
Zahl von Untersuchun- 
gen unternommen, aus 
denen klar hervorgeht, 
daß die unter Tags erzielten Reichweiten nicht 
darauf zurückzuführen sind, daß die Felder durch 
Schächte und andere lufterfüllte Räume in das 
Gebirge eindringen, ohne das Gebirge selbst zu 
durchsetzen. 

Felder, die entlang der Erdoberfläche fortschrei- 
ten, werden durch den Ausbiß gutleitender Spalten 
und Gänge, durch Hohlräume, durch Verwerfer 
und vor allem durch Wasservorkommen aller Art 
verformt. Da die Oberflächenwässer mitunter viel 
schlechter leiten als die Grundwässer, so kann es 
vorkommen, daß die Verformung durch das 
Grundwasser eine stärkere ist als jene durch das 
Oberflächenwasser. Mitunter fällt daher die Rich- 
tung der stärksten Verformung nicht mit jener 
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eines Flußlaufes zusammen, sondern mit dem Laufe 
von. Grundwässern, die einen anderen Lauf ver- 
folgen als das entsprechende Oberflächenwasser. 
Dies wird besonders bei regulierten Flußläufen 
mitunter zu beobachten sein. 

In den letzten Jahren wurden durch Flugzeug- 
vermessung die Ausbreitungsdiagramme für viele 
Rundfunksender aufgenommen. In allen diesen 
Diagrammen kommt sowohl der Einfluß der Ge- 
birge als auch jener der Flußläufe, Seen, mitunter 
aber auch jener von großen Grundwasservorkom- 
men und Urströmen zum Ausdruck. Auch die Ver- 
lagerung des Hauptquellweges wurde durch viele 
Peilversuche festgestellt. Ein besonders krasses 
Beispiel konnte im Verkehr Wien— Budapest beob- 
achtet werden, wo durch den Einfluß der Donau 
eine Mißweisung von fast 90° zu konstatieren 
war. Auch bei Versuchen auf der Donau konnte 
deutlich beobachtet werden, daß Sender im außer- 
karpathischen Teile auf der mittleren Donau über 
Wege empfangen wurden, die oft im weiten Bogen 
das Gebirge umgehen. Die Verformung durch die 
besprochenen funkgeologischen Ursachen konnte 
experimentell bei Feldern von allen praktisch in 
Betracht kommenden Wellenlängen beobachtet 
werden. 


6. Die Grundzüge der Funkmutung. 

Unter Funkmutung versteht man ganz allge- 
mein Verfahren, die aus funkphysikalischen Ver- 
messungen heraus die Lage, Beschaffenheit und 
Ausdehnung von Lagerstätten und geologischen 
Störungszonen bestimmen lassen. Der Ausgangs- 
punkt jeder Funkmutung besteht in der meßtech- 
nischen Ermittelung der Verformung eines hoch- 
frequenten HERTzschen Feldes, das in dem zu 
untersuchenden Raume oder an dessen Grenzfläche 
ausgestrahlt wird, oder aber in der Bestimmung 
eines Widerstandes bei hochfrequenter Durch- 
strömung. Aus diesen Ergebnissen kann dann alles 
weitere abgeleitet werden. Zunächst muß das Er- 
gebnis elektrisch gedeutet werden. Es muß also 
ein Leiter gefunden werden, der durch seine Eigen- 
schaften und räumliche Ausdehnung die gemes- 
senen Verformungen oder Widerstandswerte er- 
klären kann. Aus diesem kann dann erst neuer- 
dings auf den zu bestimmenden geologischen 
Körper, auf den Verwerfer oder ähnl. geschlossen 
werden. Es ist klar, daß durch die Notwendigkeit, 
zweimal unter mehreren Möglichkeiten eine ganz 
bestimmte auswählen zu müssen, Fehler entstehen 
können. Diese Gefahr besteht indessen bei anderen 
Verfahren der angewandten Geophysik ebenfalls. 
Ein Vorteil der Funkmutung ist es, daß infolge der 
größeren Zahl von Bestimmungsstücken eine bes- 
sere Anpassung an die besonderen Erfordernisse 
möglich ist. Andererseits können aber die vielen 
Veränderlichen mitunter auch mehrdeutige Er- 
gebnisse verschulden. 

Wie schon erwähnt, unterscheidet man vor- 
nehmlich. Ausbreitungs- und Widerstandsverfah- 
ren. Beide können heute wieder in verschiedenen 





426 





Modifikationen zur Anwendung gelangen. Hier 
seien nur einige Verfahren kurz angegeben, die 
heute bereits einen gewissen praktischen Wert er- 
langt haben. 


a) Ausbreitungsverfahrent). 

Die Ausbreitungsverfahren kénnen sowohl ober 
als auch unter Tage angewendet werden. Aus den 
Unterschieden zwischen dem urspriinglichen und 
wirklichen bzw. evtl. dem ebenen Diagramm wird 
auf die elektrische Beschaffenheit des Unter- 
grundes geschlossen. Gemessen wird die Intensi- 
tat, die horizontale und die vertikale Richtung des 
elektrischen bzw. des magnetischen Feldes. Aus 
möglichst zahlreichen Intensitätsmessungen wird 
das wirkliche Ausbreitungsdiagramm gewonnen. 
Mit den Mitteln der Felddiagnose werden dann die 
Einflüsse bekannter Faktoren ausgeschieden. Es 
bleibt auf diese Weise ein Diagramm bestehen, das 
nur mehr durch die elektrische Struktur des Unter- 
grundes verformt wird. Man kann nun durch Ver- 
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Fig. 9. Funkmutung nach der Ausbreitungsmethode. a) Neigung 
des Feldes in Abhangigkeit von der fiktiven Teufe und dem Fak- 
tor y. b) Feldverlauf über einem Spaltenausbiß. 

S Guter geologischer Leiter, @ Trockenes Gebirge, T Tagfläche, 


gy Neigungswinkel des Feldes. 


suche die Reichweite als Funktion der fiktiven 
Teufe und der Dämpfungsziffer y des äquivalenten 
Mittels bestimmen. Durch Vergleich kann man 
nun aus Messungen, die über teilweise unbekann- 
tem Untergrunde stattfanden, eine dieser beiden 
Größen bestimmen, wenn die andere bekannt ist. 
Dies wird oft möglich sein. Es wird z. B. mitunter 
die fiktive Teufe der ungefähren Teufe des Grund- 
wassers gleichgesetzt werden können. Wenn nun 
aus der Diskussion des wirklichen Diagrammes eine 
räumliche Veränderung der Ziffer y ermittelt 
werden kann, so kann man aus dieser wieder auf 
Schwankungen der Durchfeuchtung der Zwischen- 
schicht, also z. B. auf eingelagerte feuchte Linsen, 
Nester, weitere Grundwasserstockwerke und ähn- 
liches schließen. Ist andererseits die ungefähre 
Größe der Ziffer y bekannt bzw. kann diese in 
dem zu untersuchenden Gebiete als konstant an- 
genommen werden, so kann man auf Veränderun- 
gen der fiktiven Teufe schließen. Auf diese Weise 
wird man das Einfallen gut leitender Gänge, den 
Verlauf von Verwerfern, von Grundwasservor- 
kommen und ähnliches ermitteln. 


1) F. Hack, Ann. Physik 27, 43 (1908). — H. Léwy, 
Physik. Z. 11, 697 (1910; 13 (1912) ; 20 (1919) ; 26 (1925); 
31 (1930); 32 (1931); 34 (1933); 35 (1934). 
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Der Hauptquellweg des Feldes wird stets ent- 
lang der besten Leiter, die in dem zu untersuchen- 
den Raume enthalten sind, verlaufen. Verbindet 
man z. B. einen Pol des Senders mit einem Ver- 
werfer oder Gang, so kann man durch Richtungs- 
messungen die Richtung des Hauptquellweges er- 
mitteln. Dieser wird aber in diesem Falle entlang 
des Ausgehenden des Verwerfers verlaufen, wenn 
dessen Kluft besser leitet als die Umgebung. Auf 
diese Weise kann dann der Verlauf des Verwerfers 
ermittelt werden. 

Die Richtung des Feldvektors und der Betrag 
der auftretenden Drehfeldkomponente ist eben- 
falls eine Funktion der fiktiven Teufe und des 
Faktors y. 

In der Fig. 9 sehen wir zunächst bei a) den Zu- 
sammenhang zwischen dem Winkel, den der Feld- 
vektor mit der Fortpflanzungsrichtung einschließt, 
und den Eigenschaften des Untergrundes. Im Teil- 
bilde b sehen wir die Drehung des Feldes über dem 
Ausbisse einer gutleitenden Spalte. Durch Bestim- 

mung der Feldneigung können z. B. 

Gangspalten, Verwerfer, Flöze und 

Grundwasservorkommen ermittelt wer- 

den. Besonders wertvoll diirften diese 
7 Verfahren in aridem Klima werden. 
Mit diesen Geräten können größere 
Flächen in verhältnismäßig kurzer Zeit 
abgesucht werden. 

Unter Tage können Ausbreitungs- 
verfahren ebenfalls verwendet werden. 
In der Regel stehen aber viel weniger 
Meßpunkte zur Verfügung als bei Mes- 
sungen ober Tage. Die Meßgeräte können 
entweder in schon vorhandenen Strecken 
aufgestellt oder aber in besondere Meß- 
sonden eingelassen werden. Da in diesem Falle 
in der Regel keine Abstimmung möglich ist, so 
werden Geräte verwendet, die ständig veränder- 
liche Abstimmung aufweisen. Die Verstellung 
der Abstimmittel erfolgt natürlich automatisch. 
Nach der Ausbreitungsmethode unter Tage wur- 
den bisher besonders Versuche in Höhlen unter- 
nommen. Es gelang in einigen Fällen der Nach- 
weis neuer Hohlräume in zufriedenstellender Weise. 
Auch konnten Verwerfer, Gänge usw. nachge- 
wiesen werden. Unter Tage wird die Auswertung 
der Meßergebnisse besonders deshalb schwierig, 
weil der in Betracht kommende Quellweg von der 
Geraden bedeutend abweicht und sein Verlauf oft 
nicht ausreichend bekannt ist. Aus diesem Grunde 
kann dann seine Länge nicht als bekannt voraus- 
gesetzt werden und die Bestimmung des Ver- 
schnittes wird damit sehr schwer oder unmöglich. 
In solchen Fällen begnügt man sich daher mit der 
Bestimmung der funkgeologischen Kurve unter 
der Annahme, daß durch die nötige Frequenz- 
veränderung keine wesentliche Verlagerung des 
Quellweges stattfindet. Aus der Verformung der 
funkgeologischen Kurve wird auf die elektrische 
Beschaffenheit des durchstrahlten . Raumes ge- 
schlossen. 
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Zu den Ausbreitungsverfahren gehören auch 
die verschiedenen Reflexionsverfahren. Trotz des 
hohen Alters und des ungemein einfachen Grund- 
prinzipes haben diese aber kaum praktische Be- 
deutung erreicht, da die Voraussetzungen für ihre 
Anwendung viel komplizierter sind, als im allge- 
meinen angenommen wird, und in der Natur oft 
auch jene scharfen Diskontinuitätsflächen fehlen, 
die für ihre Anwendung nötige Voraussetzung sind. 


b) Widerstandsverfahren. 


Bei den Widerstandsverfahren wird der zu 
untersuchende geologische Leiter in einen hoch- 
frequenten Schwingungskreis eingeschaltet. Strom- 
spannung und Phasenwinkel werden dann mit den 
schon allgemein bekannten Ver- 
fahren bestimmt. Aus diesen 
versucht man dann wieder die 
elektrischen Eigenschaften des 
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kein zuverlässiger Schluß gezogen werden kann. 
Berücksichtigt man aber die besonderen Voraus- 
setzungen, die bei allen geoelektrischen Unter- 
suchungen zu beachten sind, so erkennt man, daß 
wohl quantitative, in der Regel aber keine quali- 
tativen Fehler möglich sind. Da es in der ange- 
wandten Geophysik überdies meistens bloß auf die 
Feststellung und nähere Eingrenzung von Dis- 
kontinuitätszonen ankommt, so werden diese Ver- 
fahren in vielen Fällen sehr wertvolle Anhalts- 
punkte bieten können, Die im Gelände erhaltenen 
Meßergebnisse müssen natürlich zunächst ent- 
sprechend korrigiert werden. Gerade diese Korrek- 
turen sind mitunter sehr komplizierter und dabei 
besonders wichtiger Art. Es muß insbesondere auf 





eingeschalteten geologischen 
Leiters zu ermitteln. An die 
Stelle der sonst üblichen Elek- 
troden treten bei der Unter- 
suchung größerer Räume MeB- 
antennen. Daher führen diese 
Verfahren mitunter auch den 
Namen Antennenmethoden. In 
den ietzten Jahren wurde eine 
ganze Reihe solcher Methoden 
ausgebaut, von denen aber nur 
sehr wenige wirklich praktische 
Verwendung finden. Unter diesen ist das sog. Er- 
satzkapazitätsverfahren besonders wichtig und soll 
daher hier kurz besprochen werden. In der Fig. 10 
ist das Grundschema dargestellt. 

Über dem zu untersuchenden Untergrunde 
werden die beiden Meßantennen- A verspannt. 
Diese sind mit einem kleinen Hochfrequenzgene- 
rator HF verbunden, der mit einem Resonanz- 
anzeiger verbunden ist. Parallel zu den abschalt- 
baren Antennen liegt ein Drehkondensator C. Zu- 
nächst wird bei abgeschalteten Antennen (© solange 
verstellt, bis der Anzeiger Resonanz nachweist. 
Die Kondensatorstellung soll ©’ sein. Nun werden 
die beiden Meßantennen angeschaltet und der 
Kondensator wieder solange verstellt, bis wieder 
Resonanz erzielt wird. Die Kondensatorstellung 
soll nunmehr (C’-+AC) betragen. Der Wert AO, 
der natürlich von den elektrischen Eigenschaften 
des mit der Antenne gekoppelten Untergrundes 
abhängt, wird die Antennenersatzkapazität ge- 
nannt. Mitunter erscheint auch die Bezeichnung 
Antennenkapazität, die aber, wie man leicht ein- 
sehen kann, nicht richtig gewählt erscheint. Neben 
dem Schema zeigt Fig. 10 auch das Ersatzschema 
für die Anordnung und die Bestimmung der 
Kapazität C’. Es ist klar, daß durch die Bestim- 
mung dieser einzigen Größe das Ergebnis zunächst 
vieldeutig ist. In der Fig. 10 sehen wir deutlich, 
daß dem gleichen Werte AC ganz verschiedene 
Oumsche und kapazitive Widerstände entsprechen 
können und daß daher auf diese beiden zunächst 





Fig. 10. Ersatzkapazitätsverfahren. 
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Reihenkompensation 


A MeBantenne, HF HF-Generator 
C Meßkondensator. 


den Einfluß der Witterung, auf die Beschaffenheit 
der Humusschichte und auf viele andere Faktoren 
Rücksicht genommen werden. Die so erhaltenen 
Ergebnisse können dann in verschiedener funktio- 
neller Abhängigkeit dargestellt werden. 

Das zu untersuchende Gelände wird zunächst 
mit Standlinien überzogen. Auf diesen werden die 
einzelnen Meßorte festgelegt. An jedem Orte wird 
für verschiedene Antennenhöhen die Ersatz- 
kapazität ermittelt. Beim Standlinienverfahren 
wird nun die Ersatzkapazität als Funktion des 
Ortes dargestellt, wobei die Antennenhöhe Para- 
meter ist. Ein Beispiel sehen wir in Fig. 11a (aus- 
gezogene Kurve). Über dem Ausbisse des gut- 
leitenden Ganges zeigt die Kurve eine deutliche 
Diskontinuität. Beim Höhenverfahren zeichnet 
man für jeden Meßort die Ersatzkapazität als 
Funktion der Antennenhöhe. Wie Fig. 11b zeigt, 
ist der Verlauf dieser Kurven von der Beschaffenheit 
des Untergrundes abhängig. Man kann nun die 
Ersatzkapazitätsveränderung bei konstantem An- 
tennenhöhenunterschied als Funktion des Ortes 
darstellen. Eine Kurve dieser Art zeigt die Fig. 11a 
(gestrichelte Kurve). Schließlich kann man auch 
noch Kurven zeichnen, die die Orte gleicher Exsatz- 
kapazität bei konstanter Antennenhöhe verbinden. 
Diese Kurven heißen die C-Gleichen. Ein typisches 
Beispiel zeigt die Fig. ııc. 

Um die durch Messung erhaltenen Kurven zu 
deuten, stellt man in der Regel Vergleiche mit 
solchen Kurven an, die unter bekannten Voraus- 
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setzungen erhalten wurden. Unter gewissen Vor- 
aussetzungen unternimmt man auch Messungen am 
Modell, doch kénnen diese mitunter recht weit- 
gehende Fehlschliisse begriinden. Neuerdings hat 
man auch für wichtige Voraussetzungen den Ver- 
lauf dieser Kurven berechnet. Man geht von der 
Schwankung der fiktiven Teufe und des Faktors y 
aus, die beide früher besprochen wurden. Die in 
Fig. ııc dargestellte Kurve wurde aus den in der 
Figur miteingetragenen Werten für die fiktive 
Teufe x, und den Faktor y ermittelt. Um aus 
einer gemessenen Kurve die elektrischen Eigen- 
schaften des Untergrundes zu berechnen, ist es 
natürlich immer nötig, entweder a, oder y als 
bekannt anzunehmen, um dann die andere Größe 
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mit Gleich- oder niederfreguenten Wechselströmen 
entwickelt hat, können in bestimmten Fällen auch 
in der Funkmutung verwendet werden. Es ist 
aber zu berücksichtigen, daß bei der Anwendung 
hochfrequenter Wechselströme die Stromverteilung 
eine wesentlich andere ist als bei Gleichstrom und 
daß auch die funktionelle Abhängigkeit, die zwi- 
schen dem Meßergebnis und der Frequenz besteht, 
bei Hochfrequenz eine andere ist als bei Nieder- 
frequenz. 


7. Hilfswissenschaften und Anwendungen der Funk- 
geologie in anderen Zweigen der Naturwissenschaften. 

Als Hilfswissenschaften kommen vornehmlich 
die allgemeine Funkphysik, die Physikochemie, die 











a) Standlinienverfahren. @ Gutleiten- 


der Gang. Gebirge, 


Fig. 11. 


berechnen zu können. Dies wird mitunter ohne 
weiteres möglich sein. In einigen Fällen werden 
weitere ergänzende Versuche nötig sein. Es darf 
überhaupt für alle diese Untersuchungen als Cha- 
rakteristikum angesehen werden, daß die rein meß- 
technische Durchführung keine besonderen Schwie- 
rigkeiten bereitet, während die Deutung der Er- 
gebnisse immer nur dann möglich ist, wenn durch 
Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern die 
verschiedenen Nebenbedingungen möglichst weit- 
gehend geklärt sind. 

Neuerdings versucht man auch, Kathoden- 
strahlröhren zu Funkmutungszwecken heranzu- 
ziehen. An Stelle der eben beschriebenen Ersatz- 
kapazität wird dann der Winkel gemessen, den 
Strom und Spannung einschließen. Diese Arbeiten 
befinden sich aber noch im Versuchsstadium. Ins- 
besondere müßten zunächst Geräte geschaffen wer- 
den, die den besonderen Ansprüchen, die bei Feld- 
untersuchungen gestellt werden müssen, völlig ge- 
recht werden. Auch die verschiedenen Widerstands- 
verfahren, die die Geoelektrik für die Untersuchung 





b) Höhenverfahren. @ Trockenes 
S Gutleitende Spalten, 
T Tagfläche. 


log Aa 


c) Verfahren der C-Gleichen. 
T Tagfläche, @ Gebirge, W Grund- 
wasser, H Hölle. 


Ergebnisse des Ersatzkapazitätsverfahrens. 


Mineralphysik und -chemie sowie die verschiedenen 
geologischen Wissenschaften in Betracht. Aus der 
allgemeinen und angewandten Geophysik über- 
nimmt die Funkgeologie vor allem die Physik des 
geologischen Leiters und des Gebirges. Neuerdings 
gewinnt auch die Hydrologie bestimmenden Ein- 
fluß. Besonders bei Messungen in unseren Breiten 
nehmen funkgeologische Untersuchungen mitunter 
einen rein elektrohydrologischen Charakter an. 
Schließlich kommen auch noch die Biochemie und 
vor allem die physikalische Meßtechnik in Betracht. 
Die große Zahl der erforderlichen Hilfswissenschaf- 
ten bringt es mit sich, daß die Behandlung mancher 
Fragen viel langsamer fortschreitet, alseserwünscht 
wäre. Andererseits aber hat es auch keinen Sinn, 
die Behandlung der wichtigsten Grundfragen zu 
überhasten, da unrichtige Vorstellungen die weitere 
Forschung in unrichtige Bahnen lenken könnten. 

Die Funkgeologie hat aber auch heute schon für 
Nachbarwissenschaften eine gewisse Bedeutung. 
Dies trifft besonders für die Blitzforschung zu. 
Der Blitz ist wohl ein Gleichstrom.. Die stoßartige 
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Entladung bringt es aber mit sich, daß ein vom 
Blitze durchströmter geologischer Leiter ähnlich 
beansprucht wird wie bei hochfrequenter Durch- 
strömung. Aus diesem Grunde erscheint es auch 
angezeigt, die Gesichtspunkte der Funkgeologie in 
der Blitzforschung zu beachten. In den letzten 
Jahren wurden insbesondere wichtige Fragen der 
Blitzgefährdung und der Blitzableitung sowie der 
Erdung behandelt, und es wurden mitunter neue 
Gesichtspunkte gewonnen, die mit den Beobach- 
tungen besser in Einklang zu bringen sind als die 
älteren Vorstellungen. 


Die Funkphysik kann besonders die Ergebnisse 
der Ausbreitungslehre verwerten. Die hier ge- 
wonnenen Gesichtspunkte werden künftig bei der 
Errichtung neuer Sender, Peilanlagen und Verbin- 
dungen über bestimmte Strecken sicher stets Be- 
achtung finden. 


Die Geologie bedient sich derzeit der Funk- 
geologie besonders zu Untersuchungen auf dem 
Gebiet der Spaeleologie, der tektonischen Unter- 
suchung, der Erforschung der Grundwasserver- 
hältnisse und der Karstprobleme. Die praktische 
Montanistik braucht funkgeologische Untersuchun- 
gen zur Errichtung des Grubenfunkes und von Ein- 
richtungen, die Wasser- und Gasgehalt des Ge- 
steines anzeigen. 


Kurze Originalmitteilungen.. 
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1. Die Funkgeologie ist eine Grenzwissenschaft 
zwischen Funkphysik und mineralogisch-geologi- 
schen Wissenschaften. Sie erforscht die elektrischen 
Eigenschaften und deren Veränderung eines geo- 
logischen Leiters bei Hochfrequenz sowie die Aus- 
breitung hochfrequenter Hertzscher Felder in 
Räumen, die von solchen Leitern erfüllt sind. 

2: Die elektrischen Eigenschaften der natür- 
lichen geologischen Leiter bei Hochfrequenz sind 
vor allem von der Menge und der Beschaffenheit 
der Porenlösungen abhängig. Das feste Gestein 
selbst ist — wenige Ausnahmen abgerechnet — für 
die Leitfähigkeit und DK von sehr geringem Ein- 
fluß. 

3. Die Verfahren der Funkmutung weisen aus 
rein funkphysikalischen Untersuchungen nützliche 
Lagerstätten, Wasservorkommen, Höhlen und tek- 
tonische Störungen nach. Es kann natürlich immer 
nur eine elektrische Störungszone nachgewiesen 
werden. 

4. Die Funkgeologie ist bereits heute für ver- 
schiedene Grenzwissenschaften, wie z. B. die Blitz- 
forschung, die Geologie, die allgemeine Funk- 
physik, die Biologie und andere von Wichtigkeit. 
Auch auf dem Gebiete der Lagerstättenforschung 
und der Montanistik können ihre Methoden mit 
Erfolg verwendet werden. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Reaktionsaktivierung von SiO, durch Vorbehandlung 
mit Sauerstoff. 


Vor kurzem wurde über die Möglichkeit berichtet, das 
Reaktionsvermögen von SiO,, z. B. in bezug auf CaO, durch 
Vorbehandlung des SiO, mit chemisch aktiven Gasen, 
z.B. Clg, zu erhöhen, und zwar bei Temperaturen, bei 
welchen noch kein eigentlicher Angriff von dem betreffenden 
Gas auf SiO, stattfindet!). Wie in den vorliegenden Ver- 
suchen geschah die Vorbehandlung von SiO, natürlich vor 
dem Mischen mit CaO, und das SiO,-Präparat wurde ebenfalls 
vor dem Mischen in einem neutralen Gasstrom von anhaften- 
den Mengen des Gases befreit. Die Einwirkung solcher Gase 
kann man sich nach Hürrıc?) auf Grund seiner Ergebnisse 
über die Beeinflussung von Oxydreaktionen durch Gase 
vorstellen. In einem Temperaturintervall, das noch zu 
niedrig ist, um einen wirklichen chemischen Angriff des 
angewandten Gases auf das betreffende Oxyd hervorzurufen, 
existieren in einer von der Temperatur (und bei topochemisch 
fehlgebauten Phasen auch von anderen Faktoren) ab- 
hängigen Konzentration Partikeln, deren Energieinhalt 
genügend groß ist, um in Reaktion zu treten, wodurch 
Gitterlöcher oder andere auflockernde Fehlbaustellen er- 
zeugt werden. 


Die Versuche, deren Ergebnisse hier vorläufig mit- 
geteilt werden, haben gezeigt, daß auch Vorbehandlung mit 
O, bei höheren Temperaturen einen bedeutenden Einfluß 
auf die Reaktionsfähigkeit von so präpariertem und nachher 
bei der betreffenden Vorbehandlungstemperatur in Ng 
oder Luft ,,gewaschenem“ SiO, ausübt. Die Umsetzungs- 
fähigkeit mit CaO wird beträchtlich erhöht, und zwar bei 
sämtlichen untersuchten SiO,-Formen (Quarz, Tridymit, 
Cristobalit und SiO,-Glas), wie die Übersicht in der Tabelle 
zeigt. Die Vorbehandlungszeit betrug 2 Stunden, die Vor- 
behandlungstemperatur 900° und die Erhitzungsdauer der 
CaO-SiO,-Gemische 1 Stunde. Der gleiche, nur etwas ge- 
ringere Effekt ergab sich bei einer Vorbehandlungstempe- 
ratur von 600°. Die Temperaturabhangigkeit beruht wahr- 
scheinlich auf Partikelbeweglichkeitsbedingungen und evtl. 
Umwandlungsprozessen in den verschiedenen angewandten 
SiO,-Modifikationen. 

Diese Einwirkung von Og, einem Gas, das natürlich im 
gewöhnlichen Sinne mit SiO, nicht reagieren kann, erscheint 
zunächst überraschend. Man konnte sie jedoch erwarten, 
weil es wahrscheinlich ist, daß ein Austausch zwischen 
O-Atomen im SiO,-Gitter und umgebenden O-Atomen an 
energetisch bevorzugten Stellen des SiO,-Netzwerkes in einem 
von verschiedenen Faktoren bestimmten Ausmaß erfolgen 


Reaktionen im System 2CaO + SiOg. 


























Reaktions- | Glasiger Quarz SiO, als kristallisierter Quarz Cristobalit Tridymit 
temperatur | ] 
°C | I | 2 | 3 I 2 | 3 I | 2 | 3 I | 2 | 3 
700 | 6,8 793 | 7:4 5,8 6,3 8,6 —_ — _ a2: = EN 
800 | 92 10,8 | 1754 8,5 10,0 17,6 —_ _ ax er as 2 
900 | 133 15,9 19,5 | 11,5 | 144 | 252 | 16,7 | 23,0 377 | 18,2 26,5 45,5 
950 15,6 19,3 23,7 13,4 | 18,0 34,3 20,5 27,2 32,6 23,0 | 32,0 | 39,1 
1000 19,7 25,7 30,4 16,0 | 22,0 37:5 26,7 34,6 29,6 27:7 37,0 33,6 











Spalte 1: Prozent umgesetzter Kalk mit unvorbehandeltem SiO,. Spalte 2: Prozent umgesetzter Kalk mit bei 900° 
2 Stunden mit O, und danach 1 Stunde mit N, behandeltem SiO,. Spalte 3: Steigerung der Reaktionsausbeute durch die 


Vorbehandlung in Prozent. 
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ann, und daß dabei Gitterstörungen auftreten können, 
deren Ausbildung und_Auswirkung mit zeitlichen, thermi- 
schen und topochemischen Bedingungen wechseln. 

Anfarbeversuche mit Methylenblau nach RıEkE?) 
zeigen auch, daß die vorbehandelten Präparate ein geänder- 
tes Adsorptionsvermögen besitzen. Elektronenaufnahmen 
werden näheren Aufschluß über eingetretene Oberflächen- 
störungen geben. 

Solche Effekte können offenbar auch an anderen Stoffen 
erwartet werden, z. B. wenn ein Nitrid in N, erhitzt wird 
usw., worüber fortgesetzte Untersuchungen Aufschluß geben 
werden. 

Schließlich sei hervorgehoben, daß die alte Praxis in der 
Glasmacherkunst, das Glas unter Umständen mit brennendem 
Schwefel zu behandeln, eine rationellere Grundlage erhält, 
da wir zeigen konnten, daß die Oberflächeneigenschaften 
von SiO, auch von SO,- und SO,-Gasen geändert werden. 

Göteborg, Chalmers Technische Hochschule, Institut 
für Chemische Technologie, den 31. Mai 1940. (Mitteilung 
Nr. 104.) J. ARvip Hepvarı. O. RUNEHAGEN. 


1) J. A. HEDVALL u. K. OLsson, Z. anorg. u. allg. Chem. 
243, 237 (1940). 

®) G. F. Hürrıc u. Mitarbeiter, Kolloid-Z. 88, 274 (1939); 
89, 202 (1939). 

8) R. Rrexe u. O. Wiese, Ber. dtsch. keram. Ges. 9, 109 
(1928). 


Fehlerrechnung bei biologischen Messungen. 


Biologische Versuchsreihen sind meistens wenig umfang- 
reich. Das Tiermaterial ist oft nicht homogen. Beide Um- 
stände wirken sich dahin aus, daß die empirischen Zahlen- 
angaben auch nicht genähert einer unter stark idealisierenden 
Bedingungen abgeleiteten theoretischen Anordnung oder 
Verteilung gleichgesetzt werden dürfen. Wenn die Versuchs- 
ergebnisse daraufhin geprüft werden sollen, ob sie zufällige 
oder systematische Züge zeigen, so ist es unzulässig, Methoden 
heranzuziehen, bei denen spezielle Annahmen wie Gleich- 
wahrscheinlichkeit oder normale Verteilung gemacht werden 
müssen. 

Seit Jahren ist es daher mein Bestreben, Verfahren zu 
entwickeln, die von derartigen in Wirklichkeit nicht er- 
füllten Voraussetzungen frei sind. An dieser Stelle habe ich 
unter gleichem Titel die Verteilungsfunktion für die Rück- 
schlußwahrscheinlichkeit bei alternativen Versuchen an- 
gegeben, die ohne solche einengenden Hypothesen abgeleitet 
ist!). W. ScHÄFER?®) hat die Richtigkeit meines Ansatzes 
inzwischen voll bestätigt und durch leichte Abänderung der 
Grenzbedingungen eine der Wirklichkeit vielleicht noch 
besser angepaßte Form gefunden. Eine Verallgemeinerung 
meiner Formel auf mehr als 2 Merkmale gebe ich an anderer 
Stelle). Für die Praxis habe ich Tafeln berechnet*), denen 
eine ebenso einfache wie leistungsfähige Formel von R. 
PrIGGE®) zugrunde liegt. 

Das nächst höhere Problem bietet der Vergleich der beob- 
achteten Häufigkeiten zweier alternativer Versuche. Es ist 
mir bereits im Jahre 1935 gelungen, diesen Vergleich durch 
ein rein kombinatorisches Verfahren, die sog. T-Probe, frei 
von jeder nicht in den Versuchsdaten begründeten Voraus- 
setzung durchzuführen®). Neuerdings habe ich dem Beweise 
eine Form gegeben, welche unmittelbar die zu prüfende 
Differenz der beobachteten Häufigkeiten in den Vorder- 
grund rückt’). 

Sehr störend wirkt es sich aus, daß bei der entsprechen- 
den Beurteilung der Differenz der in 2 Versuchsreihen ge- 
wonnenen Mittelwerte einer stetigen Größe bisher die normale 
Verteilung derselben innerhalb der Gesamtpopulation voraus- 
gesetzt werden muß. Um dieses Hemmnis zu beseitigen, hat 
R. A. Fısuer®) vor Jahren einen Vorschlag gemacht, ihn 


1) Naturwiss. 25, 699—700 (1937). ; 

2) Arb. a. d. Staatl. Inst. f. experim. Therapie zu 
Frankfurt a. M., 38, 9I—114 (1939). 

8) Deutsche Mathematik (erscheint demnächst). 

4) Arb. a. d. Staatl. Inst. f. experim. Therapie zu Frank- 
furt a. M., 37, 28—54 (1939). 

5) Naturwiss. 25, 169—170 (1937). 

6) Dtsch. Statist. Zbl. 27, 141—148 (1935). 

7) Arb. a. d. Staatl. Inst. f. experim. Therapie zu Frank- 
furt a. M., 39, 35—7ı (1940). 

8) J. R. anthrop. Inst. 64, 57 (1936). 


Kurze Originalmitteilungen. 


aber, offenbar abgeschreckt durch mathematische Schwierig. 
keiten, nicht zur Durchführung gebracht. Er nimmt an, 


es liegen folgende Reihen vor: 
m 
5 Oy ua 


m 
I En 
= =; 
me 
I ~ a I ~ 
wae Aa ww — Di = 0? 
2 v; 5 a y)* = 9). 
Gefragt wird, ob die Differenz dyeon. = z—y zufällig oder 
systematisch ist. Um dies zu prüfen, denkt sich FisHer 
die m + n = N Messungen 2%, y; zu N-Angaben 2, zusam- 
mengeworfen und diese Gesamtreihe dann wieder auf alle 
N!:(m!n!) Arten in 2 Abschnitte der Längen m und n zer. 
legt. Für die zusammengehörigen Teilreihen werden die 
arithmetischen Mittel gebildet, ihre Differenz ergibt das zu 
der betreffenden Zerlegung gehörige d. Nun kann abgezählt 
werden, mit welcher Häufigkeit | @| > | dpeov.| ist, woraus sich 
beurteilen läßt, ob d als zufällige oder systematische Ab- 
weichung angesprochen werden muß. 

Natürlich ist das Verfahren nur für allerkürzeste Reihen 
praktisch durchführbar. FisHer scheint übersehen zu 
haben, daß sich die ersten 3 Momente von d streng bilden 


N 
lassen. Schreiben wie S, = 2 En ‚so finde ich 
=l 
E(d)=0 ’ 


xp Zaren Umi 


und 


Yı> Yar +» Uni 








I I 
eo! a (NS, — S?) . 
n- I 
E(d’) = sr . iw-nw-2) (NS, — 3 NS,S; + 283). 


Ich habe auch noch das 4. Moment berechnet. Es ist nicht 
möglich, es auf eine gleich einfache Form zu bringen, so daß 
ich auf eine Wiedergabe verzichte. 

Aus den Formeln lassen sich einige für den Experimen- 
tator wichtige Schlüsse ziehen: 

1. Die Streuung von d ist bei einer festen Anzahl von 
insgesamt N-Messungen dann am geringsten, wenn auf beide 
Reihen die gleiche Anzahl von Messungen fallen. Das gilt 
unabhängig davon, ob die beobachteten Streuungen in den 
beiden zum Vergleich stehenden Reihen sich wesentlich 
voneinander unterscheiden oder nicht. 


2. Die Schiefe e = ZI, . 2=™ 
. (e(@yys 
verschwindet für m=n und wächst im allgemeinen mit 


zunehmendem Unterschied zwischen m und n bei festem N 


. |N—-m 
wie a 
mn 


— + F(N 
Vmn = 





‚ absolut genommen, an. Es gibt allerdings 





Ausnahmen. So verschwindet die Schiefe für jedes Werte» 
paar (m, n), wenn die 2, k = 1,2,... N eine Permutation 
der Ziffern ı bis N bilden. 
Beide Feststellungen lassen es geraten erscheinen, 
möglichst Reihen von ähnlichem Umfang zu vergleichen. 
Um den Anschluß an die übliche Bezeichnungsweise zu 
erhalten, schreibe ich mein zweites Moment in der Form: 


N mi+nd ga 
N-ı'" mn 'N-ı' 
Für die entsprechende Aufgabe findet man im Schrifttum 
den Ausdruck: 








E(@) = 3 = 


s__N_ moz + noy 
a Na 








men 


angegeben. Der Unterschied um eine Einheit im ersten 
Nenner ist belanglos, schwerwiegend dagegen mein Zusatz- 
glied d2:(N—-ı). 

Wenn die Engländer auf mehrere Dezimalen genau die 
Wahrscheinlichkeit einer beobachteten Differenz aus der 
t-Tafel von „Student“ ablesen, so liegt dabei eine Selbst- 
täuschung vor. Nur unter einer grundsätzlich unkontrollier- 


-baren Voraussetzung, die im allgemeinen nicht erfüllt sein 


dürfte, gehorcht die Differenz der t-Verteilung. Die kom- 
binatorische Methode führt je nach Ausfall der Messungen 
zu verschiedenen Frequenzkurven. Eine für alle Fälle zu 
verwendende Tafel der Restwahrscheinlichkeit kann es 
daher nicht geben. Man wird es sich, wie es in ähnlichen 
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Heft 27. ] 
5. 7. 1940 


Fällen auch sonst üblich und praktisch ist, zur Regel machen, 
je nach der unschwer zu findenden Schiefe das Drei- bis 
Vierfache des mittleren Fehlers og als Mindestgröße einer 
signifikanten Differenz dveod, zu fordern. Sind die beiden 
Reihen annähernd gleich lang, so kann man sich mit dem 
Dreifachen stets begnügen, wovon ich mich selbst an sehr 
kurzen Reihen numerisch überzeugt habe. 

Die notwendigen Beweise der hier erstmalig mitgeteilten 
Formeln hoffe ich demnächst in der Z. angew. Math. u. Mech. 


Besprechungen. 
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zu geben. Ich werde dann auch ausführliche numerische 
Beispiele bringen und mich mit Einwänden auseinander- 
setzen, die E. S. PEArson?), wie ich glaube, zu Unrecht 
gegen den hier näher durchgeführten Gedanken von FISHER 
vorgebracht hat. 

Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 11, den 15. Juni 
1940. H. voN SCHELLING. 


9) Biometrika, Cambridge 29, 53—64 (1937). 





Besprechungen. 


HIMPEL, KURT, Erdgeschichte und Kosmogonie. 
(Probleme der kosmischen Physik. Hrsg. von CHRI- 
STIAN JENSEN. Bd. XIX.) Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H. 1940. X, 141S. und 
8 Abbild. ı5cmx23cm. Preis brosch.. RM. 9.60, 
geb. RM. 10.80. 

Wenn in der von Cur, JENSEN herausgegebenen 
Sammlung ‚Probleme der kosmischen Physik‘, die 
schon ein Bändchen ,,Entwicklung im Weltall‘ aus 
der Feder Fr. NöLKEs enthält, die kosmogonischen 
Fragen erneut aufgerollt werden, dann wird man an- 
nehmen dürfen, daß die in der Zwischenzeit (seit 1926) 
erzielten Fortschritte wesentlich sind und neue, bessere 
Lösungen der alten Rätsel gebracht haben, Der Verf. 
der ,,Erdgeschichte und Kosmogonie“ ist, bei aller 
Zuriickhaltung im einzelnen, offenbar dieser Meinung. 
Er schreibt in der Zusammenfassung am Schluß: 

„Diese Schlußfolgerung, daß die Sonne zur Zeit 
der Entstehung der Erde ein Riesenstern war und 
sich seit dieser Zeit durch starken Massenverlust zu 
ihrer jetzigen Größe entwickelt hat, möchte ich als 
das Hauptergebnis des Buches bezeichnen.“ Und 
er glaubt, in dem ‚Novaphänomen‘, das in mehr- 
facher Wiederholung die nötigen Massenverluste 
schafft, den Schlüssel zu allem kosmischen und irdischen 

Geschehen der Vergangenheit gefunden zu haben: ,, Durch 

den Vorgang des Novaausbruches, die anschließende 

Variabilität und nicht zuletzt die materielle Einwir- 

kung der Sonnenmaterie auf die Erdatmosphäre, ent- 

standen auf der Erde die großen Eiszeitperioden.‘ 

Hält man dazu das in der Einleitung entwickelte 
und durch die Wahl des Titels selbst ausgedrückte 

Programm einer Synthese zwischen Erdgeschichte und 

Kosmogonie, sowie das Literaturverzeichnis, das eine 


' weite Belesenheit des Verf. erkennen läßt, dann wird 


man bereit sein, die Berechtigung des neuen Bändchens 
anzuerkennen. Wenn man aber an die Lektüre heran- 
tritt in der Erwartung, eine allgemein-sachliche Dar- 
legung des gesamten Fragenkreises zu bekommen, 
dann wird man bald enttäuscht feststellen müssen, 
daß es offenbar doch nicht die Absicht des Verf. war, 
eine solche Übersicht zu geben. Vielmehr wird hier 
eine ganz persönliche neue kosmogonische Theorie 
verfochten, die sich methodisch ähnlichen aus früherer 
Zeit an die Seite stellt, indem sie andere Vorstellungen 
nur so weit und in solcher Beleuchtung bringt, als durch 
den Nachweis ihrer Unzulänglichkeiten und Wider- 
sprüche gezeigt werden kann, daß gerade und nur in 
der neu vorgetragenen Theorie alles sich in schönster 


" Weise zu einem harmonischen Bilde rundet. 


Leider ist der astronomische Unterbau — über 
die geologischen und paläoklimatologischen Aus- 
führungen maße ich mir kein Urteil an — sehr wenig 
tragfähig, und so bleibt schließlich nur die Feststellung, 
daß die kosmogonische Literatur um eine ganz inter- 
essante, aber doch reichlich phantasievolle Spekulation 
vermehrt wurde, deren Glaubwürdigkeit dadurch 
nicht erhöht wird, daß der Verf. in nicht sehr glück- 
licher Wahl einige Formeln und Rechnungen in den 


Text einstreut. Peinlich wirkt das mangelhafte 

Deutsch, das in keinem Verhältnis steht zu der an- 

spruchsvollen sonstigen Ausstattung des Bändchens. 

H. KıEnLeE, Potsdam. 

BERSIN, THEODOR, Kurzes Lehrbuch der En- 
zymologie. 2. Aufl. Leipzig: Akademische Verlags- 
gesellschaft m.b.H. 1939. VIII, 183 S. und 32 Abbild. 
15 cm X 23 cm. Preis brosch. RM 11.—, geb. 
RM 12.80. 

Schon der Umstand, daß in der kurzen Zeit von 
2 Jahren eine zweite Auflage dieses kleinen Lehrbuches 
notwendig geworden ist, zeigt, daß es einem Bedürfnis 
entsprochen hat und eine Aufgabe erfüllt. Man ver- 
steht auch leicht, daß sowohl der Student als der Prak- 
tiker in biologischen Disziplinen (Medizin, Zoologie, 
Botanik u. a.) die Übersichtlichkeit und logische Stoff- 
gruppierung sowie die einfache und klare Darstellung 
zu schätzen wissen. Dazu kommt als ein sehr wesent- 
liches Verdienst die starke Sichtung des immer mehr 
anschwellenden Stoffes: alles Nebensächliche ist weg- 
gelassen, und dem Hauptsächlichen konnte dadurch 
ein so breiter Raum gegeben werden, daß es nicht nur 
erwähnt, sondern wirklich dargestellt und klargelegt 
werden konnte. Die Art der Sichtung wiederum zeigt 
die kritische Begabung des Verf. und seinen Überblick 
über das große enzymologische Wissensgebiet, einen 
Überblick, den nur der haben kann, der selbst mit 
eigenen Arbeiten in der Forschung steht. 

Nachdem es vor einigen Jahrzehnten gelungen war, 
die Enzymologie auf eine chemische Grundlage zu 
stellen, macht nun die Enzymchemie staunenswert 
schnelle Fortschritte. Sowohl die vielen neuen che- 
mischen Tatsachen als die Theorien und Hypothesen, 
an welchen sich die Forschung weiter entwickelt, kom- 
men in BERSINs Buch zu ihrem Recht, und auf die 
praktischen Anwendungen der Enzymologie wird oft 
hingewiesen, 

Der Verf. hat seinen Stoff folgendermaßen eingeteilt: 

ı. Allgemeine Eigenschaften der Enzyme. 

2. Die Enzyme als chemische Individuen. 

3. Die Bedeutung der Enzyme für Atmung, Er- 
nährung und Stoffwechsel. 

Überall sind in anregender Weise auch die Probleme 
aufgezeigt, welche sich an die neuen experimentellen 
Ergebnisse anschließen. Ich erwähne aus dem ı. Teil 
das 4. Kapitel, in welchem die biologischen Eigenschaf- 
ten der Enzyme behandelt sind und wo wir kurze Hin- 
weise finden über die Bildung von Enzymen, die Ver- 
teilung von Enzymen im Zellprotoplasma, über en- 
zymatische Histochemie (besonders die Mikromethoden 
von LINDERSTR@M-LANG) und über immunologische 
Eigenschaften von Enzymen. Der 2, Teil enthält ein 
besonders instruktives Kapitel über Redoxasen. Im 
3. Teil finden wir anregende Zusammenfassungen über 
Glykogenolyse, über Vererbung und Enzymaktivität, 
über Neoplasmen u. a. Die kurzen Übersichten zeigen 
dem auf biologischem Gebiet Arbeitenden, wie frucht- 
bar und vielseitig die enzymchemische Forschung in der 
Biologie schon geworden ist. Auch der Wissenschaftler, 
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dem der Stoff nicht unbekannt ist, wird diese Darstel- 
lungen mit Genuß lesen. 

Die vorliegende Auflage enthält — dies ist beson- 
ders anerkennenswert — ohne eine wesentliche Ver- 
mehrung der Seitenzahl, alle wesentlichen neuen 
Ergebnisse des Gebietes bis auf die letzten Monate: 
Man darf wohl voraussagen, daß dieses ausgezeichnete 
Lehrbuch, das auf das wärmste empfohlen werden kann, 
noch viele weitere Auflagen erleben wird. 

Hans v. EULER, Stockholm. 
JUST, E.E., The biology of the cell curface. Philadel- 
phia/P.A. U.S.A.: The Blakiston Co. 1939. XI, 
392 S. und 42 Abbild. 15cm x 23cm. Preis geb. $ 3,50, 

„Die Biologie der Zelloberfläche‘ ist ein Thema, 
das gerade beim heutigen Stand der Forschung be- 
sonderes Interesse beansprucht. Einerseits liegen zahl- 
reiche Beobachtungen vor, welche die bedeutende Rolle 
der Zelloberfläche bei den Vorgängen der Eireifung, 
der Befruchtung und der Entwicklung erkennen lassen, 
und andererseits wissen wir, welche wichtige Rolle die 
Zelloberfläche bei der Regulation des Stoffhaushaltes 
der Zelle spielt. So ist jedes Werk, das weitere Auf- 
klärung über die Leistungen der Zelloberfläche bringt, 
sehr willkommen. 

Das vorliegende Buch ist von einem experimentellen 
Embryologen geschrieben, dem wir zahlreiche wichtige 
Untersuchungen über die Vorgänge der Entwicklungs- 
erregung bei den Eiern verschiedener Meerestiere (ins- 
besondere Seeigel und Anneliden) verdanken. In ihm 
stehen die Resultate des Verf. durchweg im Vorder- 
grund der Darstellung, während die Arbeiten anderer 
Forscher an denselben Objekten, wie z. B. die wichtigen 
Untersuchungen von HERLANT oder von RUNNSTRÖM 
am Seeigelei, überhaupt nicht berücksichtigt werden, 
obwohl die Mitverarbeitung ihrer Befunde die betr. 
Kapitel gewiß erheblich bereichert hatte. Empfindet 
man in dieser Hinsicht die subjektive Haltung des Verf. 
nicht eben als Vorzug, so erfreut sie andererseits auch 
wieder durch ihre wohlbegründete Abneigung gegen 
Modeströmungen, besonders gegen die Neigung, bio- 
logische Erscheinungen vorschnell physikalisch-che- 
misch zu ‚erklären‘. Im ganzen bietet das Buch eine 
oft schwungvoll geschriebene, sehr persönliche Stellung- 
nahme des Verf. zu den Problemen, die er selbst be- 
arbeitet hat. Macht man sich von vornherein damit 
vertraut, daß man keine abgewogene, umfassende Dar- 
stellung der behandelten Gebiete erwarten darf, so 
wird man das Buch mit großem Gewinn lesen. 

Es zerfällt in 3 Abschnitte. Im ı. Abschnitt wird 
nach einigen einleitenden Kapiteln die allgemeine 
biologische Bedeutung des Ektoplasmas dargestellt 
und besonders auch auf seine Rolle für den Wasser- 
haushalt an Hand von einigen Beispielen, die JusT 
selbst untersucht hat, aufmerksam gemacht. Im 
2. Teil, dem Hauptteil des Buches, führt der Verf. die 
besonderen Leistungen des Ektoplasmas bei der Be- 
fruchtung und der künstlichen Parthenogenese vor. 
Diese Kapitel enthalten ein sehr reiches Tatsachen- 
material aus dem eigensten Forschungsgebiet des Verf. 
Bei der Zellteilung wirkt das Ektoplasma nach des 
Verf. Meinung mit, indem es die subkortikalen Plasma- 
strömungen auslöst und ihren geordneten Verlauf be- 
stimmt. Ww. eiterhin soll das Ektoplasma, das im Verlauf 
der embryonalen Differenzierungsvorgange stark an 
Menge zunimmt, eine zunehmende Mannigfaltigkeit 
in seinen Funktionen zeigen. 

J. hat mit seinem Buche sehr wertvolle Pionier- 
arbeit geleistet, indem er erstmals eine Übersicht über 
die biologischen Leistungen des Ektoplasmas ins- 
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besondere bei tierischen Eiern gegeben hat. Mög 
diese Arbeit dazu anregen, nun auch die submikre 
skopische Struktur des Ektoplasmas eingehend 
erforschen und damit den stofflichen Grundlagen de 
Ektoplasmafunktionen näherzukommen. 
F. E. Leumann, Bern. 

SCHUMACHER von MARIENFRID, S., Jagd un 

Biologie. Ein Grundriß der Wildkunde. (Verständ: 

liche Wissenschaft. 44. Band.) Berlin: Juliu 

Springer 1939. VIII, 136 S. u. 94 Abbild. 11 ox 

x 18 cm. Preis geb. RM 4.80. 

Längst schon war es der Wunsch der jagdlich: 
biologisch interessierten Freunde S. v. SCHUMACHERS, 
er möge seine in verschiedenen Zeitschriften zerstreuten 
Aufsätze in einem Bändchen zusammenfassen; den 
es bestand die Gefahr, daß mancher dieser wertvollen 
Aufsätze nur den Lesern der einen oder anderen Zeit- 
schrift bekannt werden und so das Los vieler guter 
Veröffentlichungen der Jagdliteratur teilen könnte, 
Nun ist er diesem Wunsche nachgekommen, und wir 
freuen uns darüber. Es ist auch für den jagdlich und 
biologisch gut Orientierten — ja gerade für ihn — 
hier eine Fülle von Beobachtungen und Gedanken 
zusammengestellt, und man kann höchstens bedauern 
daß nicht alle Gegenstände mit gleicher Ausführlich“ 
keit behandelt und naturgemäß Dinge bevorzugt sind 
über welche der Verfasser selbst gearbeitet hat. Einige 
Kapitel belehren, ohne Spezialkenntnisse voraus- 
zusetzen, in sehr klarer und geschickter Weise, ande 
wieder, wie die Abschnitte über Duft- und Haut 
drüsenorgane, gehen vielfach über das einfache, auf 
Laien eingestellte Lehrniveau hinaus und tragen) 
durchaus den Stempel gut und allgemeinverstandlich 
vorgetragener wissenschaftlicher Eigenarbeit. De 
Verfasser hat ja vielfach Neuland beschritten und viel’ 
Schönes und Neues gefunden. 4 

Mit Ausnahme der Herkunftsangabe bei den nicht 
originalen Bildern ist auf die Nennung der Autoren, 
deren Gedanken gelegentlich wiedergegeben werden, 
verzichtet worden. Ich halte das nicht für richtig, 
auch in diesem ,,Grundri8“ nicht, welcher ja trotz aller 
Verständlichkeit etwas ganz anderes ist als etwa nur 
ein Leitfaden für Jäger. Vielleicht könnte in einer 
späteren Auflage ein Verzeichnis wenigstens der wich- 
tigsten Veröffentlichungen gebracht werden, auf welche 
im Text Bezug genommen wurde. Gerade diejenigen‘ 
seiner Leser, welche den gegebenen Anregungen folgen 
und sich weiter mit den besprochenen Dingen beschäf- 
tigen wollen, wären dem Autor dafür dankbar, denn es 
ist für sie unmöglich, das Schrifttum auch nur einiger- 
maßen zu überblicken. } 

In den Kreisen der Wissenschaftler besteht, wie es 
scheint, eine gewisse Scheu, sich mit jagdbiologischen 
Fragen zu befassen. Dies mag teilweise an der schlech- 
ten Überblickbarkeit des Schrifttums liegen, teilweise 
daran, daß man eben nicht nur Wissenschaftler, son- 
dern möglichst auch selbst Jäger sein muß, um hier 
etwas zuwege zu bringen. Beides verträgt sich, wie 
man am Autor dieses Buches sieht, vortrefflich. Un- 
fruchtbare, ewig wiedergekäute Diskussionen über” 
längst geklärte Dinge belasten die Jagdzeitschriften, 
und viele Jäger haben überdies die leidige Meinung, 
alles besser zu wissen und über die Wissenschaftler 
die Nase rümpfen zu dürfen. Dieses inhaltsreiche kleine 
Buch eines alten Jägers und Anatomen wird hoffentlich 
dazu beitragen, daß dies besser wird, „nicht nur‘ (um 
mit SCHUMACHER zu reden) ‚im Interesse der Wissen- 
schaft, sondern auch zu Nutz und Frommen des deut-° 
schen Wildes‘, H. Kriec, München. 
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